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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

Este capitulo describe brevemente los aspectos principales del dominio de aplicaciones
SIG, que seran expuestos en mayor detalle en capitulos posteriores. También presenta los
objetivos de este trabajo de grado, demarca su alcance y describe la estructura general del
mismo, de manera de brindar una vision global de su desarrollo.

1.1.  Objetivos del trabajo

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG) es un conjunto de procedimientos manuales o computarizados
utilizados para almacenar y manipular datos referenciados geograficamente. Un SIG no es una aplicacion concreta,
sino que constituye un nicleo, un conjunto de métodos para la gestion de datos georeferenciados que cualquier
aplicacién concreta de cualquier dominio puede utilizar. Las aplicaciones concretas en que se utiliza un SIG
actualmente son muy numerosas y diversas, como ejemplo pueden citarse: Agricultura y Planeamiento de Uso de la
Tierra, Control Forestal, Arqueologia, Geologia, Planeamiento Urbano, Catastro, Control Epidemioldgico, Control
Policial, Asistencia en Robos de Vehiculos, Marketing.

El presente trabajo de grado consiste en el desarrollo de un modelo genérico que brinde funcionalidad
referente a la gestion de informacion geografica. Este modelo constituye una capa de SIG y se busca que sobre la
misma pueda montarse cualquier aplicacion cliente concreta que necesite gestionar informacion geografica. Los
requisitos de integracion entre esta capa genérica y las aplicaciones clientes concretas deben ser minimos de modo
reducir el esfuerzo de integracion entre ambas.

Para que un SIG pueda responder a las necesidades de las aplicaciones de forma correcta, debe contar con
formas muy particulares de gestionar la informacién en aspectos tales como su captura (GPS', Remote Sensing,
Fotografia Aérea o Satelital), procesamiento (Sistemas de Referencia, Topologia, Indizacién) y presentacion (Mapas
Digitales en diversos formatos, ademas de las formas tradicionales).

Concretamente, los aspectos que se contemplaran en este trabajo son los siguientes: Sistema de Referencias,
Modelo Topolégico, Estructuras de Indizacion Geografica y Estrategias de Geometria Computacional.

En este trabajo se disefia una capa de SIG mediante un modelo Orientado a Objetos que contempla los
aspectos mencionados anteriormente. Este modelo tiene gran flexibilidad en la eleccion, configuracion y extension de
varios de esos aspectos por parte del usuario final. Asimismo no impone implementaciones particulares para estos
aspectos, sino que provee un conjunto de ellas de las cuales el usuario final podra elegir la que mas se adapte a su
caso particular; incluso podra agregas otras nuevas que considere mas adecuadas que las ofrecidas, sin reparar en
problemas de coexistencia e integracion con el resto del sistema.

El Sisterna de Referencias permite definir la ubicacion espacial de los objetos y la realizacion de operaciones
tales como el calculo de la distancia entre ellos, o el del drea ocupada por el perimetro definido por un conjunto de
tales objetos. Existen varios Sistemas de Referencias y cada uno de ellos tiene sus ventajas y desventajas dependiendo
del dominio de aplicacion, es por esto que el modelo contempla algunos de ellos y queda abierto para una facil
extension con otros.

El Modelo Topologico permite definir la forma de las entidades geograficas y facilitar las operaciones que
dependen de ella y de su ubicacion relativa, es decir, sin depender de la ubicacion exacta en el espacio de tales
entidades.

Las Estructuras de Indizacion Geogrifica permiten un rapido acceso a los objetos geogrificos y la
formulacién de consultas con parametros espaciales, como por ejemplo la obtencion de todos los objetos que se
encuentran en un 4rea dada como dato. Estas se definen mediante una interfaz genérica de manera de dejar el modelo
abierto a nuevas estructuras de indizacién que el usuario final desee agregar y utilizar.

Las Estrategias de Geometria Computacional son algoritmos que se utilizan para la realizaciéon de
operaciones y testeos geométricos, como por ejemplo el cilculo de la unidn e interseccion de poligonos o testeos de
inclusion espacial. Existen varias estrategias alternativas para cada operacion, cada una con ventajas dependientes de
aspectos particulares, por ejemplo del tamaiio de los poligonos. Es por esto que constituye una ventaja el hecho de
ofrecer varias de ellas de modo que el usuario seleccione la mas apropiada para su dominio de aplicacion.

1.2.  Contenido de capitulos y apéndices

' Global Positioning System.
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El trabajo esta dividido en dos partes. La primera parte contiene tres capitulos, los cuales presentan
informacion de dominio necesaria para poder comprender los principales aspectos de un SIG. La segunda parte consta
de cinco capitulos, los cuales muestran el disefio de los aspectos anteriores (Sistema de Referencias, Modelo
Topoldgico, Estructuras de Indizacion Geografica, Estrategias de Geometria Computacional) y presentan la
integracion con una aplicacion cliente tomada como ejemplo.

En el Capitulo II se describe el dominio y las particularidades que tienen los aspectos topologicos y el
sistema de referencias de los sistemas de informacion geografica.

Se exponen en el Capitulo IIl los aspectos de indizacion espacial que deben contemplarse en las
aplicaciones del dominio.

En el Capitulo IV se analizan las diversas estrategias de Geometria Computacional utilizadas como base en
las operaciones que deben llevarse a cabo entre objetos geométricos.

El Capitulo V marca el comienzo de la segunda parte de este trabajo, y en él se presenta el disefio del
modelo para los aspectos de la topologia y del sistema de referencias de la capa de SIG.

En el Capitulo VI se presenta el disefio de la parte concerniente a la indizacion de objetos geograficos.
Cuenta ademds con una aplicacion que muestra el funcionamiento de una implementacion para una estructura de
indizacion particular: el R-Tree.

En el Capitulo V1I se describe el diseno de las operaciones geométricas de la capa de SIG. También cuenta
con una aplicacion que permite observar el funcionamiento real de una implementacion concreta para estas
operaciones.

En el Capitulo VIII se presenta una implementacion que muestra la integracion de los aspectos presentados
en los capitulos V, VI y VII.

En el Capitulo IX se detalla como interactaa la capa de SIG con una aplicacion cliente en particular. Se
presenta un ejemplo de aplicacion en el dominio de la agricultura, en particular la gestion de cultivos en cuanto a su
relacion con lotes y equipos de riego.

Existe informacion que complementa a los capitulos anteriores, la misma se encuentra dividida en tres
apéndices:

El Apéndice A complementa al capitulo III. Contiene algoritmos utilizados para la implementacion de una
estructura de Indizacion muy utilizada como lo es el R-Tree.

El Apéndice B contiene una breve descripcion de cada Patron de Disefio utilizado para desarrollar nuestro
modelo.

El Apéndice C complementa al capitulo VIII mostrando una descripcion de un patron de disefio utilizado
para realizar la aplicacion que se encuentra en ese capitulo. Dicho patrén es el Appearance y permite desacoplar la
visualizacién de los elementos de un sistema de informacion geografica. Este patron ha sido creado por los autores y
presentado por los mismos como parte de trabajos expuestos en congresos nacionales ¢ internacionales.
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PARTE I: DESCRIPCION DEL DOMINIO

2. CAPITULO II: DATOS Y MODELOS GEOGRAFICOS

En este capitulo se introducen los conceptos bdsicos del dominio de aplicaciones SIG.
Se describen las caracteristicas esenciales de los datos geo-referenciados y los modelos mas
utilizados para la representacion de entidades geogrdficas. Con respecto a estos ultimos, se
presentan algunos modelos de datos geograficos de tipo Raster y de tipo Vector; se muestran sus
componentes esenciales y se los compara en cuanto a ventajas y desventajas relacionadas a
aspectos tales como riqueza de representacion, espacio de almacenamiento y performance en las
operaciones mds frecuentemente utilizadas.

2.1. Datos geograficos

Un sistcma de basc de datos de un SIG debe proveer la manera de organizar los datos espaciales y no
espaciales de una manera eficaz. Los datos de este tipo de sistemas poseen cuatro caracteristicas esenciales [ Aronoff]
que deben ser gestionadas correctamente para alcanzar tal eficacia; las mismas se describen a continuacion.

2.1.1. Posicion

Para definir la posicion geografica de un objeto no es suficiente un conjunto de coordenadas, sino que
ademas se necesita una referencia a partir de la cual interpretarla. Los distintos modelos que brindan estos contextos
referenciales se conocen como Sistemas de Referencias.

Por lo tanto, el sistema de referencias es el encargado de brindar el contexto geogrifico necesario para
interpretar la coordenada del objeto. Para esto, dicho sistema se compone de otros subsistemas o contextos
referenciales de segundo orden, como por ejemplo sistemas de coordenadas y datums, temas que se describirdn en
mayor nivel de detalle en un capitulo posterior.

A grandes rasgos, el sistema de coordenadas constituye un marco logico y matematico para describir la
posicion [Voser98]. Ejemplos de sistemas de coordenadas son el geodésico (latitud, longitud y altura con respecto al
elipsoide que representa la tierra) y el ECEFXYZ (coordenadas x, y, z con respecto a los ejes de un datum). Los
distintos Sistemas dc Coordenadas proveen diferentes marcos referenciales, con lo cual permiten expresar de diversas
maneras la posicion geografica de un mismo objeto.

La Tierra es una superficie compleja en cuanto a su regularidad geométrica. Su forma constituye un sélido
denominado geoide, sin embargo, dado que éste no puede ser representado mediante formulas matematicas, se lo
aproxima mediante un elipsoide [Notes on GPS]. Ademas de este elipsoide es necesario definir algunas relaciones
espaciales entre éste y el sistema de coordenadas. Estas relaciones son la orientacion y el desplazamiento respecto al
eje de coordenadas XYZ. La primera indica el grado de rotacion del elipsoide sobre si mismo en cada dimension con
respecto a su orientacion ornginal; el segundo indica la ubicaciéon dcl mismo con respecto al origen del Sistema de
Coordenadas. El elispoide, junto con la orientacion y el desplazamiento, forman lo que llamamos datums [OpenGIS
Consortium]. De esta manera, los datums permiten representar la forma de la Tierra con mas precision en algunas
partes que otras. Dada la irregularidad innata del geoide, se aproximan distintas partes del mismo mediante diferentes
datums de forma de lograr mayor precision en cada una de ellas. Esto genera la definicion de varios datums, uno para
cada pals, por lo cual debe prestarse atencion al hecho de estar usando el datum correcto en cada caso particular.

2.1.2. Atnbutos no espaciales

Los atributos no espaciales permiten describir al dato geografico. Por ejemplo, para una ciudad atributos no
espaciales podrian ser el nombre, cantidad de habitantes, promedio de edad de sus habitantes. Podriamos decir que en
general esta informacion es la que gestionan los sistemas administrativos tradicionales.

2.1.3. Relaciones espaciales
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Se utilizan para mostrar como se relacionan los datos geograficos. Por lo general son muchas las relaciones
que tiene un dato geografico con el resto de ellos, por lo cual no es posible gestionarlas a todas de forma simultinea.
La seleccion de aquellas que se decida gestionar dependen del aspecto que se desea analizar en el caso particular de
cada aplicacion SIG. Por ¢jemplo, son relaciones espaciales entre datos geograficos: las rutas que se utilizan para
llegar de una ciudad a otra, la red de servicio de alumbrado publico, la vecindad de paises o ciudades en cuanto a su
division politica del territorio.

2.1.4. Tiempo

El dato geografico puede hacer referencia a un momento o periodo de tiempo. La disposicion geogréfica de
un conjunto de objetos en una regidon, como asi también sus relaciones, podrian variar en un periodo determinado. Un
lugar despoblado podria poblarse al aio siguiente, lo cual demandaria el alta de nuevos objetos en el sistema; para el
caso de las relaciones, un convenio entre dos empresas de transporte pablico podria demandar el alta de una nueva
posibilidad de transbordo en algun punto comin a dos de sus recorridos pre-existentes.

De acuerdo al tipo de andlisis que se desce realizar, la informacion historica puede ser uno de los
componentes mas valiosos de un SIG.

2.2. Modelo de Datos geograficos

Existen distintos modelos para representar datos geograficos, cada uno de ellos con diferentes caracteristicas
referentes a almacenamiento de relaciones, espacio de almacenamiento, facilidad de actualizacion y performance de
operaciones. En esta seccion se describiran dos clasificaciones tipicas de estos modelos: los de tipo Raster y los de
Vector.

2.2.1. Raster

En este tipo de modelos el espacio es dividido en celdas regulares, generalmente cuadradas. La posicion de
los objetos geograficos queda definida por la posicion de la columna y fila de las celdas que ocupan. El area que cada
celda representa define la resolucion del modelo. El valor guardado en cada celda indica el tipo de objeto que sc
encuentra en ese lugar.

vIvlv
ﬁ Pl [VIV[V v(v]v

a b

Figura 2.1.- (a) Conjunto de objetos distribuidos espacialmente, (b) Representacion
raster del conjunto de objetos de (a).

La unidad espacial es la celda, cada una dc ellas corresponde a un area en una ubicacion especifica. Los
objetos geograficos quedan representados mediante un conjunto de celdas, sin embargo cada uno de estos conjuntos
no conforman una entidad en si mismos.
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Puede verse que se trata de una estructura simple, por lo que pueden implementarse operaciones de
superposicion de manera facil y eficiente. La alta variabilidad de espacio es representada eficicntemente, es por esto
que es muy utilizado para la gestion de imagenes digitales. Tiene como desventaja que la estructura de datos no es
compacta, y por esto deben utilizarse técnicas de compresion. Ademas, las relaciones entre los objetos (tales como
conectividad o vecindad) son dificiles de gestionar eficientemente ya que no pueden representarse de forma explicita,
sino que se encuentran implicitas en el modelo y deben obtenerse mediante complejas operaciones sobre la matriz.

En cuanto a su forma, la implementacion de las celdas no se ve limitada a la figura cuadrada sino que
también pueden implementarse modelos Raster con triangulos, hexagonos u otras figuras. Un requisito indispensable
es que es el agrupamiento de varias de tales figuras produzca una total cobertura del espacio. Por ejemplo, el circulo
no seria una forma de celda valida para un modelo Raster.

Para el almacenamiento fisico, se genera un archivo por cada aspecto que se¢ quiera representar (p. €j:
jurisdicciones policiales, areas de mayor delito, ubicacion de comisarias u hospitales). Las operaciones sobre varios
archivos raster involucran recuperar y procesar los datos desde posiciones iguales de celdas en los diferentes archivos.

Debido a que muchas celdas pueden llegar a tener el mismo valor, se utilizan técnicas de compresion de
datos. Algunas de las mismas se explican a continuacion:

« Run length encoding: Mediante esta técnica se agrupan las celdas adyacentes de una fila que tienen
el mismo valor, esto se denomina run. Entonces un mismo valor es guardado una vez, indicando la fila y
la cantidad de posiciones con el mismo valor.

Existen varias estrategias de codificacion run-length. Una de ellas es la estindar, mencionada
anteriormente, que guarda el valor, la cantidad de celdas que ocupa y la fila en la que se encuentra. Otra
es la codificacion de “punto valor”: se guarda el valor y el punto (fila, columna) donde termina la
secuencia de valores iguales. Esta ultima mmplica que la grilla debe seguir una numeracién que comienza
en la parte superior izquierda y continua recorriendo cada fila.

El grado de compresion que puede lograrse depende de la complejidad del mapa. Mediante celdas
de tamafio mis grandes obtenemos archivos de datos mas pequeiios que utilizan menos espacio de
almacenamiento y son mas rapidos de procesar, sin embargo los bordes pueden ser posicionados solo
por el tamafio de una celda. Mediante celdas més chicas se logra mas posicionamiento sobre los bordes
pero incrementa el tamaiio del archivo y los tiempos de procesamiento al utilizarlo.

= Quadtree: Con esta técnica sc soluciona el tema de la resolucion y de la redundancia. También son
utilizados como indices, esto se describe en mayor detalle en el capitulo III, correspondiente a
Indizacion.

La compresion es realizada definiendo celdas de tamarfio variable. A pesar de que se puede realizar
una dividision en celdas de un solo tamarfio, se utilizan subdivisiones mas finas en aquellas dreas que
requieren mas detalle, asi un alto nivel de resolucion es provisto solamente cuando es necesario.

La construccion de un quadtree es un proceso de subdivision regular en cuatro cuadrantes de igual
tamaifio. Si cada cuadrante no contiene el mismo valor, entonces se subdivide en otros cuatro, asi
continua hasta que todas las celdas contcngan el mismo valor.

a b

Figura 2.2.- (a) Area a representar, (b) Representacion en forma de quadtree del area (a).

Pagina 9 de 143



Un Modelo 00 para Manipulacion de Datos Espaciales
Trabajo de Grado

Los quadtree pueden hacer mas eficientes algunas operaciones entre poligonos (como busquedas de
un punto en un poligono) que con la estructura de un raster comun. Son muy utiles cuando los datos son
homogéneos y no se requicren actualizaciones frecuentes. Sus ventajas disminuyen si pasa lo contrario,
es decir cuando el mapa a representar es muy complejo y se requieren muchas actualizaciones.

2.2.2. Vector

En este tipo de modelos los objetos geograficos son representados mediante puntos, lineas y poligonos, que
definen sus bordes. La figura siguiente ilustra una situacion real y una representacion posible mediante el modelo de
vector.

Ejey

X - o[

Ejex

a b

Figura 2.3.- (a) Conjunto de objetos distribuidos espacialmente, (b) Representacion de
vector del conjunto de objetos de (a).

La posicion de los objetos geograficos queda definida por su ubicacion en el mapa, de acuerdo a un sistema
de coordenadas, en general XY. En un SIG, las posiciones son usualmente almacenadas utilizando sistemas de
coordenadas geograficos, como el UTM, State Plane o latitud/longitud.

Un punto es guardado como un dnico par de coordenadas (x,y), una linea (no necesariamente recta) como
una serie de pares coordenados (x,y), y un poligono como serie cerrada de pares coordenados (x,y) que definen los
bordes de un area.

Cada posicion en el mapa tiene un Gnico valor de coordenadas. A diferencia del modelo Raster, cada
elemento de este modelo (linea, punto o poligono) representa una unidad del mundo real.

Este modelo utiliza una estructura de datos mas compacta que el modelo de raster y una implementacion mas
eficiente de las operaciones que requieren informacion de relacion espacial entre objetos. Es mas adecuado para
soportar graficos. Esto trae como desventaja que la estructura de datos es mas compleja, las operaciones de
superposicion son mas dificiles de implementar y la representacion es ineficiente cuando el espacio presenta mucha
variabilidad.

Hay distintos tipos de sistemas que utilizan el modelo de vector para almacenar los objetos geograficos.
Algunos se detallan a continuacion:

= Spaghetti: Traduce el mapa linea por linea en un conjunto de coordenadas (x,y), el mapa es expresado
en coordenadas cartesianas. Un punto es un par de coordenadas, una linea es un string de coordenadas y
un area es representada por un poligono, el cual se guarda como una linea cerrada de pares coordenados.
Los bordes de poligonos adyacentes son guardados una vez por cada poligono.
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Figura 2.4.- (a) Conjunto de objetos distribuidos espacialmente, (b) Técnica Spaghetti
para representas el conjunto de objetos de (a).

Un archivo de datos espaciales construido por este modelo es simplemente un conjunto de strings de
coordenadas, que no tienen una estructura inherente. A continuacion se detalla el archivo de datos
correspondiente a la Figura 2.4.

Tipo de Identificacion  Ubicacion

figura

Punto A (x,y)

Linea C (X1Y1)s (X2,Y2)s- -5 (X2,¥7)
Poligono B (X1.Y1)s (X2,¥2)s- - s (Xg,Y8)s (X15¥1)

El modelo permite registrar todos los objetos geogrificos pero no guarda las relaciones entre ellos,
por ejemplo el hecho de que un poligono es adyacente a otro. Esta informacién se genera con
operaciones de biasqueda sobre el archivo de datos y determinando si hay o no adyacencia.

Este modelo es ineficiente para la mayoria de los tipos de analisis espaciales que se requieren en un
SIG. Sin embargo, es un modelo eficiente para reproducir mapas digitalmente, ya que no guarda la
informacion de las relaciones espaciales.

®*  Topoldgico: Este modelo es el mas utilizado para almacenar relaciones espaciales en un SIG. La
topologia es el método matemitico utilizado para definir relaciones espaciales.
La entidad logica basica es el arco, conformado por una serie de puntos que comienzan y terminan
en un nodo. Un nodo es un punto de interseccion entre dos o mds arcos. Los nodos no conectados a
arcos son representados con puntos. Un poligono es una serie cerrada de arcos que no se cruzan y que
conforman los bordes del area.
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Figura 2.5.- (a) Conjunto de objetos distribuidos espacialmente, (b) Representacion del
conjunto de objetos de (a), mediante topologia.

La topologia es guardada en tres tipos de tablas, una para cada tipo de elemento espacial, y otra
tabla para las coordenadas. A continuacion se detallan los archivos correspondientes a la Figura 2.5:

Topologia Poligono

Poligono Arcos

A al, a3

B a2, al

C as ) ]
D a4

E Area exterior

Topologia Nodo

Nodo Arcos

NI al, a2, a3
N2 a2,al,al
N3 as

N4 a4

Topologia Arco

Nodo  Nodo Poligono Poligono
lmcio Fin derecha izquierda
al N1 N2 B A
a2 N1 N2 E B
a3 N2 NI E A
a4 N4 N4 A A
as N3 N3 A C
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Datos de coordenadas

Inicio Intermedios x,y
N, Y

al (35,70) | (35,55), (55,40) (70,40)
a2 (35,70) | (70,70) (70,40)
a3 (70,40) | (70,10), (10,10),(10,70) | (35,70)
a4 (25,25) (25,25)
as (45,30) | (60,30),(60,20), (45,20) | (45,30)

La tabla de Poligonos registra los arcos que conforman a cada uno de ellos. También se debe definir
un poligono para definir los bordes del mapa. Este también es guardado junto a los demas poligonos. La
tabla de Nodos registra los nodos junto con los arcos que pertenecen a él. La tabla de Arcos registra los
nodos de inicio y fin del arco, y la relacion con los poligonos que lo rodean, es decir cual poligono es
adyacente a la derecha del arco, y cual a la izquierda. Esto permite que las relaciones espaciales puedan
ser calculadas ripidamente, a diferencia del modelo Spaghetti. La tabla de Coordenadas guarda las
coordenadas que son necesarias para representar las posiciones del mundo real. Cada arco puede ser
representado por mas de un segmento de linea definido por una serie de coordenadas.

Los atributos de los datos son guardados en una base de datos relacional, y uno de sus datos es el
codigo de la entidad espacial que representan.

Con este modelo se pueden realizar analisis de adyacencia y de conectividad de una forma muy
facil, sin necesidad de utilizar los datos de las coordenadas, evitando asi caer en complejos calculos
matematicos. La desventaja de este modelo es que es muy costoso crear la estructura y mantenerla
actualizada.

s TIN: Es un modelo topolégico basado en el de vector. Representa la superficie de la tierra como un
conjunto de triangulos interconectados. Por cada uno de los tres vértices se registran las coordenadas xy
de su posicion y un valor z correspondiente a la altura.

Figura 2.6.- Ejcmplo de una representacion de TIN.

Cada tridngulo es identificado con una letra, y los vértices son numerados. Se utilizan cuatro tablas
para su almacenamiento. La tabla de nodos, que lista cada tridangulo y los nodos que lo definen. La tabla
de limites, que almacena los dos o tres tridngulos adyacentes a cada triangulo. La tabla de coordenadas
XY y la tabla de coordenadas z que guarda el valor de la altura para cada coordenada XY. A
continuacioén se detallan las tablas correspondientes a la Figura 2.6:

Coordenadas XY
Coordenadas

X1HY1
2 X2,¥2
9 X9,Y9
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Coordenadas Z
Nodo Coordenadas

Limites
Triangulo Tridngulos adyacentes
A B, I
B A C
€ B,D,K
D E, C
E gy, MDUF -
F E G, K
G F,H,J
H G, I
I A H
J A,G,K
K C,F,J

Nodos

Triangulo Nodo

by
o

-
-

-
-

>
-

-
-

-

"
-

-
-

il il sl ialiciielleli--lkg
<N = | |olw|n ]~
IO FNENEN FNISISITN
oo ||| |||

-

-

Usando este modelo, la pendiente y aspectos de un terreno son calculados por cada tridngulo y
guardados como un atributo de ¢l, de la misma forma que los atributos son guardados para los
poligonos. Estos valores pueden ser consultados utilizando el mismo tipo de operaciones de base de
datos.

Una de las ventajas del TIN es que la informacion es codificada para areas complejas sin necesidad

de requerir grandes colecciones de datos, de la misma forma que las areas simples. Debido a que el
tamafio de los tridngulos es variable, para obtener una representacion detallada se debe aumentar la
densidad de puntos y con eso los tridngulos quedaran mas pequeiios.
Un TIN puede representarse utilizando celdas de una grilla, como un raster. La desventaja del TIN
contra un modelo raster, es que el TIN necesita mds procesamiento para generar su archivo que el de un
raster coman. Sin embargo, una vez que el TIN es generado se logra una representacion mas compacta y
que puede procesarse mas eficientemente.
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3. CapiTuLO III: INDIZACION

Las estructuras de indizacion mas utilizadas por los sistemas administrativos
tradicionales son bien conocidas por todos, como asi también sus ventajas. Sin embargo, la
naturaleza propia de los datos geogrdficos torna inutiles a la mayoria de tales estructuras para
este dominio, por lo que a su vez demanda la creacion de otras nuevas.

En este capitulo se introducen los tipos de consultas propios del dominio de SIG para
luego presentar las principales estructuras de indizacion de datos geograficos. Al respecto se
presentan las estructuras mas utilizadas para el almacenamiento de informacion puntual
(Quadtrees, Octrees, K-D-Trees), y una de las mas utilizadas para la gestion de entidades que
ocupan no ya una posicion puntual sino dreas bien definidas: el R-Tree.

3.1. Consultas

Las caracteristicas propias de los datos geograficos, descriptas al inicio del capitulo anterior, generan la
necesidad de realizar consultas que exceden el alcance de las consultas de bases de datos tradiciones. En esta seccion
se describen los grupos mas importantes en que se clasifica a estas nuevas consultas.

3.1.1. Tipos de Consultas

Los tipos de consultas detallados a continuacidn se refieren al almacenamiento y busqueda de objetos
puntuales. Se basa en la idea de que, desde el punto de vista del modelo relacional, una base de datos espacial es un
conjunto de registros, donde cada uno de esos registros corresponde a una entidad geografica, y esta formado por
varios atributos o claves. La consulta devolvera todos los registros que satisfacen un predicado o tienen valores
especificos o de rango para las claves especificadas. Hay tres tipos de consultas basicas a una base de datos espacial
[Knuth}:

=  Point Query: Es una consulta que determina si algin elemento de la base contiene a un punto dado
como parametro. Por ejemplo, consultar si existe alguna una ciudad que se encuentre ubicada en un
punto determinado.

= Range Query: Es una consulta que pregunta por un conjunto de datos cuyas claves tienen valores
especificos o valores dentro de los rangos dados. En este caso, podemos dar como ejemplo una consulta
sobre las ciudades que se encuentran dentro del area determinada por el rectangulo con vértices opuestos
con coordenadas (x,,y;) y (x2,y2)

= Boolean Query: Es una consulta que consiste en la combinacién de las anteriores con operaciones
booleanas. Un ejemplo sera devolver todas las ciudades que tienen coordenada (x;,y,) o se encuentran
entre los rangos (x2,y2) y (x3,y3)

3.2. Estructuras de Indizacion Puntual

Las estructuras de indizacion puntual permiten el almacenamiento y operacion sobre datos cuyas posiciones
se representan mediante un punto. En ocasiones pueden utilizarse para almacenar objetos que tienen drea simplemente
eligiendo un punto determinado de la misma que los represente (por ejemplo, el de mas arriba y a la izquierda). Sin
embargo, esta ultima opcion es limitada para tales casos y se estudiard una mejor solucion mis adelante, en esta
seccion se tratard el almacenamiento de informacion esencialmente puntual.
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3.2.1. Quadtrees y Octrees

Los quadtrees son una de las técnicas mas utilizadas para representar datos espaciales. Su crecimiento se
debe a que, en parte, ocupan menos lugar de almacenamiento cuando se agregan datos iguales o similares.
Representan un tipo de estructura de datos jerarquica basada en el principio de descomposicion recursiva del espacio.

Los octrees son la extension de los quatrees a tres dimensiones. Se basan en la subdivision sucesiva de la
region en octantes.

Se pueden diferenciar por tres elementos principales, los cuales son:

- el tipo de datos que utilizan para representar: puntos, areas, curvas, superficies y volamenes.

- el proceso de descomposicion: puede ser en partes iguales en cada nivel o definido por la entrada de

datos.

- la resolucion de la descomposicion: es el nimero de veces que el proceso de descomposicion es

aplicado, puede ser fijado de antemano o definido por las propiedades de la entrada de datos.

o1 ToJeo]o]o 156
11113338 £l £ 2 3 [
:iiloooo LS
S | | RS
i AREBG bl B B
a b c

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Figura 3.1.- (a) Region a representar, (b) Raster de la region anterior, (c) Bloques
maximales que la region ocupa, (d) Quadtree correspondiente a la region

3.2.2. Region QuadTrees

Los quadtrecs mas estudiados son los region-quadtree, los cuales estan basados en la subdivision sucesiva de
la region en cuatro cuadrantes del mismo tamaiio. La region tomada es de dos dimensiones y tiene un tipo de datos
binario. Si el cuadrante no contiene enteramente ceros o unos, éste se sigue subdiviendo en subcuadrantes hasta que
todos los bloques tengan solo ceros o unos.

Los procesos de construccion de los region quadtree, son del estilo bottom-up, aunque de acuerdo a como
estan definidos impliquen un proceso top-down. Se puede elegir entre los siguientes:

s Morton Order: Este proceso de construccion se utiliza para imagenes chicas. Recorre el array que
representa la region en el orden que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.2.- Recorrido Morton

En este proceso de construccion no se crea un nodo hoja hasta que su maximal no es conocido, se
divide 1a region en cuatro subregiones y se toma cada elemento de la imagen de izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo en cada subregion.

= Raster Scan Order: Este proceso de construccion se utiliza para imagenes grandes. Recorre ¢l array
que representa la region en el orden que se muestra en la siguiente figura:

1]12|3]|4
51617]|8
9110} 11 12
13] 14] 15( 16

Figura 3.3.- Recorrido Raster Scan

En este proceso de construccion se toman los elementos de a uno y de a una fila por vez. Puede
llegar a ser mas lento que el recormido Morton debido a que se deben ordenar o inscrtar nodos para
reubicar los elementos de la imagen. Fue mejorado realizando una unica insercion por cada nodo en el
quadtree final y evitando realizar operaciones de mezclado [Shaf].

= Split and Merge: Este proceso de construccion se utiliza para unir o mezclar regiones adyacentes que
son homogéneas. La region resultante puede no llegar a ser un quadtree. El region quadtree solo se
utiliza como paso inicial en el proceso.

Figura 3.4.- Split and Merge. (a) Inicio, (b) Mezclado, (c) Particionamiento, (d) Agrupamiento
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En la figura anterior, la imagen se descompone en cuadrantes de igual tamaiio (a), y se intenta
mezclar recursivamente las cuatro regiones hermanas que sean homogéneas (b). Luego viene el paso de
descomponer las regiones que no son homogéneas hasta que se satisface un criterio de homogeneidad
particular o se llega a un nivel dado. A continuacion, se agrupan todas las regiones negras cuatro-
adyacentes (adyacentes en direccion vertical y horizontal) en una tmica region negra y todas las regiones
blancas ocho-adyacentes (adyacentes en direccion vertical, horizontal y diagonal) en una unica region
blanca.

3.2.3. Point QuadTrees

Este tipo de representacion se puede confundir facilmente con los region quadtree. La principal diferencia es
que éstos se basan en una descomposicion irregular, mientras que los region quadtree tienen una descomposicion
regular. Es decir, que su armado depende del orden en que se dan los puntos a almacenar y los region quadtree se
dividen en sucesivamente en cuatro regiones del mismo tamario.

Fue inventado por Finkel y Bentley [Fink], es la unién de un método de grilla y un arbol binario de busqueda
que resultd en un directorio, con forma de arbol, con celdas de distintos tamarios que contienen un elemento.

Es implementado como una generalizacion de un arbol binario de busqueda. En dos dimensiones, cada punto
es representado como un nodo en un quadtree. Ese nodo se representa como un registro con siete campos. Los
primeros cuatro campos contienen punteros a los cuatro hijos, luego siguen los dos campos correspondientes a las
coordenadas x ¢ y del punto, y un campo para una descripcion del nodo que se esta representando.

Son muy utilizados para aplicaciones que realizan bisquedas por proximidad, por ejemplo devolver todos los
puntos que estin a cierta distancia de un punto dado.

Las operaciones principales de un point quadtree son:

= InserciOn: Los registros son insertados en un point quadtree en forma similar a la insercion en los
arboles binarios de busqueda. Por cada punto, en cada nodo se realiza una comparacion de las
coordenadas del nodo con el punto en x € y, y del resultado de esa comparacion se define con cual
subérbol se debe continuar para hacer la proxima comparacion. Cuando se llega al final del arbol es
donde se debe ubicar el nuevo registro. La comparacion que se realiza en cada nodo es la siguiente: si la
coordenada x del nodo actual del arbol es menor que la coordenada x del nodo a insertar y la coordenada
y del nodo actual del arbol es menor que la coordenada y del nodo a insertar devuelve el tercer
cuadrante, en cambio si la coordenada y del nodo actual del arbol es mayor que la coordenada y del
nodo a insertar devuelve el primer cuadrante. Si la coordenada x del nodo actual del arbol es mayor que
la coordenada x del nodo a insertar y la coordenada y del nodo actual del arbol es menor que la
coordenada y del nodo a insertar devuelve el cuarto cuadrante, en cambio si la coordenada y del nodo a
insertar es mayor devuelve el segundo cuadrante.
La siguiente figura muestra la ubicacion de nueve localidades que se utilizaran para insertar en un
quadtree. Las localidades se insertan en el siguiente orden:

1) Olavarria -36°55°,-60° 15’
2) Bolivar -36°,-61°

3) Gral. Lamadrid -37° 16°, -61° 16’
4) Tapalqué -36°21°,-60° 1’
S) Chillar -37° 177, -59° 58’
6) Tandil -37°19°,-59° 8’
7) Benito Juarez -37°45°,-59° 50°
8) Las Flores -36° 0°,-59°0°

9) Cml. Pringles -38° 0, -61°25°
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Figura 3.5.- Ubicacion de los puntos en coordenadas (latitud, longitud)

En la siguiente figura se muestra el point quadtree, correspondiente a las nueve localidades de la
Figura 3.5.

@

Figura 3.6.- Point quadtree con las localidades anteriores insertadas
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Eliminacion: La climinacién es un poco mas compleja. Finkel y Bentley sugieren que
todos los nodos del arbol deben ser reinsertados.

Luego Samet desarrollé un proceso mas eficiente. El algoritmo es similar al de arboles
binarios de basqueda, la diferencia es que hay cuatro nodos candidatos para reemplazar al
que se debe borrar. Cada nodo corresponde a un cuadrante, y la manera de encontrarlo es
recursiva: por cada hijo llama a una funcién recursiva que se puede volver a llamar con el
hijo que se encuentra en el cuadrante a 180 grados de su cuadrante, asi hasta que el hijo es
null. Una vez que se encontraron los cuatro candidatos, se intenta encontrar el mejor
candidato para el reemplazo, para esto se siguen dos criterios: por el primer criterio el
candidato elegido es el mas cercano a cada uno de sus ¢jes de borde, que cualquiera de los
tres candidatos restantes. Con este criterio pueden darse dos cosas: que no se pueda
encontrar un candidato, o que se encuentre mds de uno. Si hay mas de un candidato con el
primer criterio, entonces se aplica el segundo criterio. Este Gltimo criterio permite
seleccionar el candidato cuya suma de desplazamientos de sus ejes x € y es la minima.

= Blsquedas: Las bisquedas que se realizan son las de proximidad a un punto dado, es
decir todos los puntos que se encuentran a una cierta distancia del punto. Estas basquedas
tienen un gran poder de poda del espacio de busqueda, ya que puede ir descartando
cuadrantes de manera muy facil.

f@

Figura 3.7.- Basqueda por proximidad en un Point quadtree

En la figura anterior se puede visualizar que al buscar todos los puntos con distancia r
del punto X, el espacio de busqueda que se consultara se achica a los hijos de D. Al tomar el
nodo A, ya se descartan tres cuadrantes, y se toma solo el hijo con el nodo C, lo mismo pasa
con los hijos de C, que solo se toma el cuadrante con el hijo D, y los restantes no se
examinan. Ya situados en el nodo D deben examinarse los cuatro hijos.

También se pueden utilizar otras t¢cnicas para buscar puntos en una figura conectada,
como ser algoritmos de busqueda de regiones con rectingulos de distinto tamarno. Para
manejar regiones complejas como pueden ser poligonos convexos, se definen arboles de
poligonos donde el plano x-y es subdivido por J lineas que no necesariamente deben ser
ortogonales. Cuando J = 2, el resultado es un point quadtree con ejes no ortogonales.

Con estas busquedas se pueden manejar cualquiera de los tipos de queries mencionados
anteriormente.
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3.2.4. K-D Trees

Esta estructura fue inventado por Bentley [Bentley], y es una mejora del point quadtree, porque
reduce el factor de ramificacion por cada nodo y los requerimientos de almacenamiento. Esto se debe a
tres factores:

=  por cada nodo hay que consultar en todas las claves del quadtree

* los punteros o link ocupan demasiado espacio

* los nodos aumentan mucho de tamaiio debido a que requiere muchas palabras

La constante “K” en el K-D Tree indica la dimensionalidad del espacio que esta siendo
representado. En dos dimensiones, tenemos un arbol binario de busqueda con la diferencia de que en cada
nivel el valor de clave diferente es testeado cuando se determina la direccion en la cual se debe generar la
rama. Es decir en un arbol 2-D comparamos el valor de la coordenada x en las profundidades pares y la
raiz, y comparamos el valor de la coordenada y en las impares.

Cada punto es representado como un nodo con un registro de seis campos. Los primeros dos
campos contienen los punteros a los hijos derechos e izquierdo, luego siguen dos campos
correspondientes al valor de la coordenada x y de la coordenada y del punto. En el siguiente se guarda
informacion descriptiva sobre el punto, como ser el nombre de la ciudad que representa. El dltimo campo
indica el nombre de la coordenada que el nodo utiliza para testear.

(0,100)
E (7510
B30 € (90,70)
’-——
y
a5
4D (55.20)
B (15.10)
&
0.0) (100,0)
X —
A
B C
E D

Figura 3.8.- Representacion de un K-D Tree. En este caso, d = 2.

Se dice que un nodo es x-discriminador si todos los nodos de la izquierda de ¢l tienen un valor
menor en la coordenada x que el valor de 1a coordenada x de ¢l y todos los nodos de su derecha tienen un
valor mayor o igual en la coordenada x que su valor. En forma similar se define a un nodo y-
discriminador.

Las operaciones principales de un K-D Tree son:

=  Insercion: La insercién es similar a la de los arboles binarios de bisqueda. Se busca el
registro a insertar basandose en los valores de las coordenadas x e y, comparando la
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coordenada x en los niveles pares y la coordenada y en los niveles impares. La comparacion
que se hace en cada nodo es la siguiente: si el nivel requiere que se compare la x, entonces si
la coordenada x del nodo actual es menor al coordenada x del nodo a insertar, continda la
comparacion por la derecha, sino por la izquierda. De la misma forma funciona cuando el
nivel requiere comparar la coordenada y. Cuando se llega al final del arbol, entonces se
realiza la insercion del nucvo nodo. Al igual que los point quadtree la forma del édrbol
depende del orden en que inserten los nodos. En este proceso cada nodo particiona al plano
en dos, de acuerdo a la coordenada que se esta comparando.

= Eliminacion: El borrado es un proceso recursivo. Si queremos borrar el nodo (a,b) del k-d
tree, y sus subarboles son vacios entonces reemplazamos el nodo (a,b) por el arbol vacio. En
otro caso, el borrado implica reemplazar (a,b) por (c,d), y recursivamente borrar (c,d). Una
vez que se borro (c,d) reemplazar (a,b) con (c,d). El problema esta en como elegimos a (c,d),
y esto se logra encontrando el nodo con el minimo valor en la coordenada x en algun
subarbol de (a,b). Es importante notar que aunque ¢l nodo con el minimo valor de x debe ser
un subarbol de un x-discriminador, también podria estar en un subarbol de un y-
discriminador.

= Busquedas: Con este tipo de arbol se puede realizar cualquiera de los tres tipos de
consultas vistos anteriormente. De la misma forma que los point quadtree, para buscar
posiciones que estan a una cierta distancia no se necesita recorrer todo el arbol.

3.3. Estructuras de Indizacion de Areas

En esta seccion se describen algunas metodologias relacionadas al almacenamiento y gestion de
objetos que requieren ser representados geograficamente mediante toda el drea que ocupan, y no solo
mediante una representacion puntual. Se describen las estructuras y operatorias normales como asi
también algunas técnicas de carga masiva que favorecen la performance y el espacio de almacenamiento
en bases de datos estaticas o poco dinamicas.

3.3.1. Indizacién de objetos con extension espacial

Los métodos de indizacion expuestos hasta ahora, como los Quad-Trees y K-D-Trees, se limitan
al manejo de informacion puntual: pueden tratar con puntos en el espacio de dos dimensiones o mds, pero
no pueden capturar aspectos tales como la forma de los objetos ni su extension espacial en las
dimensiones en que éste se encuentre representado.

En rigor, estas estructuras pueden utilizarse, aunque en forma limitada, para la indizacion de
objetos cuya extensiOn sea mayor a cero, es decir, para aquellos que tengan area, volumen e incluso
extension en dimensiones superiores. Esto se logra estableciendo algunas convenciones acerca del modo
de almacenamiento y bisqueda de los objetos; en concreto, sc toma s6lo un punto representativo de cada
objeto y es este dato puntual el que se almacena en la estructura suplantando al objeto y mediante el cual
se lo busca. Por ejemplo, podria convenirse que se almacena el centroide o la esquina superior derecha de
cada uno, siempre, por supuesto, asociado a una referencia al objeto real. En la Figura 3.9 se muestra un
conjunto de objetos y su indizacién mediante un Quad-Tree.
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Figura 3.9.- (a) Conjunto de objetos distribuidos espacialmente, (b) Quad-Tree que
almacena solo un punto determinado de cada objeto (mas una referencia al mismo), q
representa un punto de consulta.

Para el caso mostrado en la figura anterior se acuerda almacenar el punto mas alto de cada
objeto, y en caso de haber varios puntos superiores se toma el que mas a la izquierda se encuentre. Como
podemos observar la estructura so6lo permite recuperar objetos ya conocidos y ademas no permite saber si
algiin objeto contiene o no contiene a g, el punto de consulta.

Esta forma de indizacion para objetos no puntuales es limitada en cuanto a que sélo permite
biisquedas muy especificas y demasiado acotadas. Al no contemplar la extension espacial, la estructura
pierde informacion usualmente dtil a los fines funcionales de una aplicacion. Por ejemplo, resulta
imposible obtener todos los objetos que se solapan con un area dada como dato, obtener todos los objetos
que se encuentran en un punto dado, y tampoco es posible saber, mediante la misma estructura, si un
objeto se solapa con algun otro también contenido en ella. Puede verse que esta metodologia
efectivamente permite el almacenamiento de objetos con extensioén espacial, pero no soporta un conjunto
minimo deseable de operaciones de consulta.

Para hacer frente eficazmente a ambos aspectos (almacenamiento y consultas) han surgido varias
estructuras que contemplan la extension espacial de los objetos en dos o mas dimensiones, una de las mas
utilizadas es el R-Tree.

3.3.2. R-Trees

El R-Tree es una estructura de indizacion espacial en forma de arbol y con propiedades y
algoritmica similares a las del B-Tree. Esta estructura contempla la forma de los objetos en dos, tres o
cualquier cantidad de dimensiones. No sélo permite la indizacién de los mismos sino que también permite
un conjunto de consultas bastante rico en cuanto a caracteristicas espaciales: permite, entre otras
operaciones, obtener los objetos ubicados en una posicion puntual determinada, obtener todos los objetos
que se superponen con un segmento, drea o volumen ingresado como dato, y obtener todos los objetos
que se encuentran dentro de la misma estructura que se superponen.

El concepto fundamental en el que se basa el R-Tree es el de bounding-box. El bounding-box de
un objeto espacial en dos dimensiones es el rectangulo mds chico que lo contiene. En tres dimensiones, se
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define como el cubo que cumpla la misma condicion, y en dimensiones superiores, como “figuras” cuyos
lados son siempre paralelos a los ejes dimensionales.

En Geometria Computacional, tema que se desarrollara cuando hablemos de operaciones
geométricas, el concepto de bounding-box se utiliza como una mejora a la performance de algoritmos
tales como el de testeo de inclusion de puntos en poligonos o superposicion de poligonos, justamente las
consultas que se desean hacer al R-Tree. La idea reside en considerar el bounding-box del objeto para
intentar evitar el chequeo de orden lineal (de inclusién o superposicion) que considera siempre la forma
concreta del mismo: sabemos que si el bounding-box de un objeto no contiene un punto, entonces el
objeto tampoco. Un primer chequeo contra el bounding-box puede permitir saber en tiempo constante que
un objeto no contiene un punto 0 No se superpone con otro objeto. En el caso en que se detectara inclusién
o superposicion con respecto al bounding-box, debe irremediablemente procederse a un chequeo contra la
forma particular del objeto, sin obtener ganancia alguna en el tiempo de ejecucion.

El R-Tree explota esta facilidad al maximo, considerando el bounding-box no sélo de los objetos
indexados sino también el de los nodos que lo componen. Al igual que en el B-Tree, en el R-Tree las
referencias a los objetos almacenados se encuentran s6lo en los nodos hoja. Cada una de estas hojas tiene
un conjunto de entradas de registros de indice, cada uno de los cuales consiste en una tupla de la forma
(R,0), donde O es una referencia al objeto almacenado y R es el bounding-box del mismo. Por su parte,
los nodos no-hoja tienen exactamente la misma estructura, s6lo que el campo O de cada entrada hace
referencia a un nodo hijo en el 4rbol, mientras que el campo R representa al bounding-box que contiene
espacialmente a todos los bounding-boxes que figuran en las entradas de registro del hijo referenciado.

Como se verd mas adelante, las propiedades de un R-Tree determinan que los nodos pueden
tener un numero maximo M de elementos, determinado de antemano e igual para todos. En la Figura 3.10
se muestra un conjunto de objetos distribuidos espacialmente y los bounding-boxes de la estructura de R-
Tree asociada para M = 3, se muestra también la estructura en términos de nodos y referencias entre ellos.
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Figura 3.10.- (a) Conjunto de objetos distribuidos espacialmente, (b) extensiones
espaciales de los bounding-boxes de los objetos y de los nodos del R-Tree que los indexa, més
un punto de consulta g, y (c) representacion de los nodos y referencias del R-Tree.

En esta figura, el bounding-box de cada objeto se nombra con una letra, mientras que para los
rectangulos correspondientes a los nodos del R-Tree se utiliza la nomenclatura Ri. R7 constituye el
bounding-box de la raiz y se muestra sélo por claridad, ya que generalmente no se incluye en la estructura
y, 0 bien se lo mantiene fuera de ella o bien no se lo utiliza, ambas alternativas presentan ventajas y
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desventajas cuyos detalles no seran estudiados aqui. Podemos ver que la estructura permite saber que el
hexagono con bounding-box C es el unico objeto que podria contener a q.

Cabe aclarar que varios de los lados de los rectangulos en realidad se encuentran superpuestos,
aunque por razones de legibilidad en la figura se encuentren levemente separados uno del otro, por
ejemplo los rectangulos H, R1, R5 y R7 se superponen todos en su lado derecho.

En esta seccion se describiran de manera informal los algoritmos de busqueda, insercion y
borrado asociados a la estructura, si se desea un enfoque mas riguroso puede consultarse el pseudo-codigo
de los mismos en el Apéndice A. Si creemos necesario describir formalmente las propiedades que debe
cumplir un R-Tree:

Sea M el némero maximo de entradas que pueden caber en un nodo, y m <= M/2 un parametro
que especifica el nimero minimo de entradas de un nodo, un R-Tree satisface las propiedades
que se listan a continuacion:

1.- Cada nodo hoja contiene entre m y M registros de indice, salvo en el caso de que a su vez este
nodo constituya la raiz.

2.- Por cada registro de indice (I, identificador de tupla) en un nodo hoja, I es el bounding-box
(en n-dimensiones) mds chico que contiene espacialmente al objeto dato n-dimensional
representado por la tupla indicada.

3.- Cada nodo no-hoja tiene entre m y M hijos, salvo para el caso en que también constituya la
raiz.

4.- Por cada entrada (I, puntero al hijo) en un nodo no-hoja, I es el bounding-box (en n-
dimensiones) mds chico que contiene espacialmente a los bounding-boxes del nodo hijo al que
referencia.

5.- El nodo raiz tiene al menos dos hijos, salvo en el caso en que constituya, a su vez, la raiz.

6.- Todas las hojas estan al mismo nivel.

Se llama orden de un R-Tree a la tupla (m,M) que lo define, de modo que el orden del arbol de la
figura anterior es (2,3).

A diferencia del Quad-Tree, esta estructura provee una aproximacion bastante cercana a la
extension espacial de cada objeto, lo cual permite un conjunto més grande de consultas que pueden
realizarse. De hecho, a partir de la indizacion propuesta en la figura anterior, podemos saber con certeza
que el Gnico objeto que podria contener al punto g es el hexagono, ya que es el unico cuyo bounding-box
contiene al punto. Sin embargo, como éste podria estar contenido en el bounding-box pero no en el
objeto, debe recurrirse a algim chequeo de inclusion geométrico (punto-en-poligono) para determinar si
realmente este objeto lo contiene, estos métodos de chequeo se describiran mas adelante.

Al igual que muchas estructuras de indizacion en forma de arbol, también en este caso se da que
para un mismo conjunto de objetos pueden existir varias estructuras distintas de R-Tree que los indexen.
Esto depende, entre otras cosas, del orden en que se inserten los objetos. Ademas puede darse también la
superposicion espacial de nodos, y auin la inclusion espacial total de un nodo en el bounding-box de otro
que sin embargo no lo contiene en la estructura. Esto puede verse en la Figura 3.10 para el caso del
bounding-box E, ya que el mismo se encuentra de forma accidental espacialmente contenido en R1, sin
embargo no se encuentra alocado estructuralmente en el nodo al que referencia Rl, sino en el
referenciado por R4.

El algoritmo de busqueda toma un parimetro ¢ que puede ser un punto, un rectangulo o un
segmento y devuelve todas las referencias a objetos cuyos bounding-boxes se superponen parcial o
totalmente con ¢q. Consiste en un algoritmo recursivo que comienza en el nodo raiz: se toma una de sus
entradas, digamos El, y se evalda si su bounding-box incluye a g, de no ser asi se sabe que todo el
subarbol referenciado por El tampoco lo contiene, por lo tanto se evita la infructuosa basqueda en él y se
pasa a la siguiente entrada del nodo raiz para repetir el mismo proceso.

En el caso de que El si contuviese a g, se dispararia recursivamente el algoritmo sobre el nodo
que referencia, su hijo. Es importante destacar que al volver de la invocacion recursiva, ain en este caso
exitoso y al igual que en el caso anterior, el algoritmo debe continuar la bisqueda en la siguiente entrada
(digamos E2) ya que puede haber otros objetos en la misma area pero almacenados en otros subarboles,
pues los nodos pueden superponerse espacialmente (caso del bounding-box E de la figura). Como
resultado, el algoritmo devuelve todas las referencias a objetos reales cuyos bounding-boxes se
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superponen con el dato de entrada ¢, es responsabilidad del llamador de este algoritmo determinar si cada
objeto devuelto realmente contiene a g.

El algoritmo de insercion es similar al utilizado para B-Trees, se trata de un algoritmo recursivo
que hace las inserciones en las hojas, y a medida que vuelve de la recursién hace actualizaciones en cada
nodo de manera de dejar consistente la estructura con respecto a los cambios realizados en los niveles
inferiores.

El nodo hoja en el cual se va a insertar 1a nueva entrada se determina recorriendo el arbol desde
la raiz hacia abajo, eligiendo en cada paso el subarbol cuyo bounding-box haya que agrandar menos para
que pueda contener al bounding-box de entrada.

Una vez que se haya localizado el nodo hoja en el cual se lo debe alocar, se realiza un chequeo
para determinar si esta insercion causara un overflow en el nodo. Si no es asi, se lo inserta y comienza la
vuelta de la recursion agrandando los bounding-boxes de cada nivel de manera que cubran a los del nodo
inferior, quizd mas agrandados por la insercién en cuestion. Por el contrario, si la nueva insercion
efectivamente causa overflow, el nodo hoja debe partirse en dos. Esto significa crear un nuevo nodo hoja,
repartir las M + 1 entradas entre ambos e insertar el nuevo nodo hoja en el padre del nodo hoja original.
Esto ultimo podria causar que el nodo padre también cayera en overflow, lo que demandaria una nueva
particion y asi sucesivamente; es decir que las particiones pueden propagarse hacia arriba, y la vuelta de
la recursion puede no sdlo involucrar actualizaciones de bounding-boxes sino también la gestion de
particiones.

En el caso de que una particion se propague hasta la raiz causando también la suya, debe crearse
una nueva raiz cuyos hijos seran la raiz original y el nuevo hermano de ésta, dando lugar al crecimiento
en altura del arbol.

Los algoritmos de particion son algoritmos auxiliares que se utilizan durante el proceso de
insercion cada vez que sea necesario partir nodos. Existen varias particiones posibles para un mismo
nodo, y cada una basicamente determina la manera en que deben distribuirse los elementos entre los dos
nodos. No da lo mismo utilizar cualquiera de ellas ya que existen particiones de distinta calidad. Se
considera que una particion es buena cuando la distribucion de entradas resulta en dos bounding-boxes
que en el futuro evitardn consultas innecesarias. Esto puede conseguirse minimizando el area de
superposicion de los nodos o bien minimizando el area total de cobertura. En algunos casos estos dos
objetivos pueden ser contradictorios, como lo demuestran las dos posibles particiones descriptas en la
Figura 3.11.
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Figura 3.11.- (a) Cuatro bounding-boxes y dos formar posibles de distribuirlos
en una particion: (b) minimizando el drea total de cobertura y (c) minimizando el drea de
superposicion de los nodos generados.

Puede verse que la figura “c” desperdicia un area mayor, por lo que es propensa a demandar
consultas con no muy buena probabilidad de éxito. La particion de la figura “b” logra un drea mucho mds
ajustada, aunque las consultas sobre la zona de superposicién implicardn que deban consultarse
innecesariamente ambos nodos; no obstante, es ésta la alternativa generalmente preferida.
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Existen algoritmos para obtener cada tipo de particion. El optimo es el exhaustivo y puede
utilizarse para obtener ambos tipos; el mismo consiste en probar todas las alternativas de distribucion de
elementos y quedarse con la mejor, pero esto mmplica 2M — 1 altemnativas posibles, y como es de
esperarse, su performance no es adecuada para los valores de M que suelen manejarse. Existen
alternativas que a costa de la pérdida de algo de calidad permiten particiones con mejor eficiencia en el
tiempo: en el Apéndice A pueden consultarse dos algoritmos, uno de orden lineal y otro de orden
cuadritico, que generalmente se utilizan con buenos resultados. También existen estudios de particiones
de dos a tres nodos que permiten obtener resultados un poco mejores en cuanto a minimizacion de area
total de cobertura, sin embargo esta diferencia no es sustancial, por lo que no se justifica el precio de su
mayor orden de ejecucion y no se tratan en este trabajo.

El algoritmo de modificacion se utiliza cuando cambia la ubicacion, forma o tamafio de un
objeto con su consecuente cambio en el bounding-box. El algoritmo original [{Guttman] consiste
simplemente en borrar el objeto de la estructura mediante el algoritmo de borrado normal, efectuar los
cambios necesarios y volver a insertarlo de manera que encuentre su lugar correcto en la estructura. Si
bien esta metodologia puede dejar la sensacion de que se realiza trabajo innecesario al no realizar
actualizaciones sOlo a nivel local, debe pensarse que algunas modificaciones son muy dificiles de tratar de
otra manera y pueden traer consecuencias graves en la estructura del R-Tree. Por ejemplo, si ante el
cambio considerable en la posicion de un objeto agrandaramos todos los bounding-boxes de sus
ancestros, estariamos ocupando demasiado espacio innecesario con sus bounding-boxes, este deterioro de
la estructura demandaria una mayor cantidad de consultas posteriores, también innecesarias, obteniendo
como resultado final una notable baja en la performance.

Existen metodologias mas avanzadas que en ciertos casos permiten reacomodos locales, pero es
seguro que la original, que es la que se menciona aqui, contribuye a un mantenimiento saludable de la
estructura.

El algoritmo de borrado de un objeto, o mejor dicho, de su referencia, es recursivo y consiste en
ubicar el nodo hoja en donde se encuentra la entrada a borrar. Esto se realiza de la misma manera que la
busqueda, pero al llegar a la hoja se debe eliminar la entrada, y luego, imentras s¢ vuelve de la recursion,
se deben ir ajustando (achicando lo mas posible) los bounding-boxes de cada nodo de manera de
contemplar la ausencia espacial del elemento eliminado.

Un aspecto a tener en cuenta es que la eliminacion de una entrada puede ocasionar que un nodo
hoja caiga en underflow, es decir que la cantidad de entradas restantes no alcancen el nimero minimo m
requerido por el orden del arbol. En estos casos, estas entradas se almacenan en un conjunto temporal
(para tratarlas al final), a continuacion se elimina el nodo que las contenia, y continuando con la vuelta de
la recursion, se pasa al nodo del nivel superior para ajustar su bounding-box. Esta eliminacién de nodos
puede causar, a su vez, underflow en los nodos superiores, en cuyo caso se repite con ellos el mismo
procedimiento descripto. Luego de la vuelta de la recursion se reinsertan todas las entradas que se han
almacenado en el conjunto, contemplando que algunas inserciones deben realizarse en niveles superiores,
pues pueden involucrar subdrboles completos cuyas hojas deben coincidir en altura con las del arbol
original.

Aqui radica una de las diferencias mas grandes con respecto al B-Tree, en donde en estos casos
se recurre a arreglos locales consistentes en el merging con nodos hermanos. Si bien esta técnica es mas
dificil de implementar en R-Trees (pues no hay un orden total como en el espacio unidimensional),
existen algunas metodologias que permiten hacerlo. Sin embargo los algoritmos originales utilizan la
reinsercion descripta por algunas razones. Una de ellas es que es més facil de implementar, pues se
reutilizan algoritmos ya existentes. Otra es que no es tan ineficiente como parece, pues las paginas
utilizadas en la reinsercion suelen ser las mismas que las de la busqueda anterior, por lo que es altamente
probable que se encuentren en memoria. Y por ultimo, siguiendo la misma filosofia del algoritmo de
borrado, se considera que la reinsercion refina la estructura espacial del arbol, evitando el deterioro que
ocasionaria la permanencia de los nodos siempre bajo el mismo nodo padre.

Todo lo expuesto hasta aqui trata de la estructura original del R-Tree, sin embargo existen
muchas variantes del mismo, cada una intentando mejorar algin aspecto en particular.

El R+-Tree (“6 R-Tree méas”) [Samet] evita la superposicion de los nodos no-hojas del arbol, con
lo cual ahorra consultas innecesarias en mas de una rama. El precio a pagar por esto es que el objeto
figura en varios nodos hoja al mismo tiempo, lo cual a su vez brinda la ventaja de poder ser accedido
desde cualquiera de ellos. Esto significa que existen varios caminos desde la raiz hasta el bounding-box
del objeto, por lo que una consulta sobre el mismo que comience en la raiz siempre llegara hasta ¢l en el
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primer intento, evitando consultas infructuosas en ramas que no lo contienen. Si bien esta altemnativa
utiliza mas espacio y la altura del arbol suele ser algo mayor que la original, también se obtiene, en
general, una mayor eficiencia en los tiempos de respuesta de las consultas.

Otra alternativa es el R*-Tree (0 “R-Tree estrella”) [Beckmann] cuya caracteristica principal es
la implementacion del concepto de forced-reinsertion. El mismo consiste en que cuando un nodo cae en
overflow, algunos de sus hijos son cuidadosamente seleccionados y reinsertados, lo cual contribuye a una
mejora progresiva de la estructura del arbol.

Tanto la original como todas estas alternativas tratan con la indizacion de objetos en el espacio
pero no se enfocan sobre aspectos temporales. Todas permiten saber en donde estin los objetos ahora,
pero no permiten saber en donde estaban en el pasado ni tampoco saber que objetos habia antes y que ya
no figuran por haber sido eliminados. Los R-Tree Temporales [Nascimento] permiten una indexacion
espacio-temporal, es decir que a todas las consultas espaciales que pueden realizarse mediante cualquier
alternativa de los R-Trees descriptos hasta ahora, puede agregarsele una componente temporal que
indique un momento puntual o un rango temporal, es decir, el lapso de tiempo en el que debe considerarse
la distribucion espacial de los objetos. Pueden realizarse consultas del tipo “obtener todos los objetos que
se encontraban en el punto g en el momento 77, y otras mas complejas como “obtener todos los objetos
que hallan estado ubicados en el area rectangular R en el lapso de tiempo desde ¢] hasta r2”, o bien
“obtener el momento ¢ en el que por primera vez el objeto O se ubico en la posicion ¢”. Esta
funcionalidad se logra mediante la implementacion de la duplicacion de ramas de cada nodo. Cada nodo
contiene un conjunto de entradas espaciales pero clasificadas segin el tiempo en que fue generada o
modificada por dltima vez. Ante cualquier cambio espacial que la afecte (insercién, borrado,
modificacion) se hace una copia de la rama original y se la ubica en una nueva entrada identificada con el
momento ¢ actual, y los cambios se realizan sobre esta nueva rama, que a partir de este momento
constituira la “rama actual”. De esta manera, se sigue conservando intacta, “congelada”, la rama original
que es la que contiene la informacion espacial en el lapso de tiempo transcurrido desde el ultimo cambio
que la ha afectado hasta el momento /.

Las estructuras descriptas hasta ahora, tanto las espaciales como la espacio-temporal, son
eficientes en la gestion de informacion dinamica (altas y bajas frecuentes). Sin embargo, cuando la
informacion a tratar es estatica, puede explotarse esta caracteristica para mejorar la estructura resultante,
obteniendo a la vez mejores tiempos de respuesta y menor utilizacion en el espacio de almacenamiento.
Algunas de estas técnicas contemplan la carga masiva (bulk-loading) de un R-Tree, lo que da lugar a los
R-Tree Empaquetados o Packed R-Trees.

3.3.3. R-Trees empaquetados

Se considera dindmica a una Base de Datos cuando sobre ella se realizan frecuentes operaciones
de alta, baja y modificacion. Sin embargo existen muchas aplicaciones cuya naturaleza es neta o
practicamente estdtica, es decir que una vez almacenada la informacion las unicas operaciones (o casi las
unicas) que se realizan sobre ella son las de consulta. Ejemplos de este tipo de BD son las cartograficas,
en donde una vez almacenado un mapa sélo se prosigue mediante operaciones de consulta; las bases que
almacenan informacion de censos presentan la misma caracteristica, como asi también las que almacenan
informacion meteorologica. Como veremos a continuacion, conocer de antemano la calidad de estatica de
una base de datos espacial permite aprovechar este hecho para obtener una mejor estructura del R-Tree en
términos de tamafio y tiempos de respuesta.

Como se ha expuesto anteriormente, a un mismo conjunto de objetos no siempre le corresponde
la misma estructura de R-Tree, sino que ésta puede variar dependiendo, entre otras cosas, del orden en
que se insertan tales objetos. Las estructuras obtenidas mediante las operaciones de alta, baja y
modificacion expuestas anteriormente son buenas, pero no son las optimas. Cabe aclarar que los mismos
algoritmos evitarin que se llegue a casos demasiado indeseables o extremos, pero también es preciso
notar que las estructuras resultantes podrian ser aun mejores. Una de las causas es, por ejemplo, que un
orden de insercion puede inducir a que algunos bounding-boxes de nodos ocupen més area que el que
ocuparian mediante la insercion de los mismos objetos en distinto orden; ya sabemos que mayor area de
nodos implica mayor numero de consultas innecesarias. Otra causa viene ligada al concepto de
empaquetamiento del R-Tree, el cual se describe a continuacion.

La cantidad de elementos que puede tener un nodo varia entre un nimero minimo m y un
maximo M, es decir que los nodos pueden tener espacios para entradas inutilizados. El grado de
empaquetamiento de un R-Tree es una medida de la cantidad de espacio al que estin completos los nodos
de la estructura; un empaquetamiento al 100% significa que todos los nodos estan llenos al maximo de su
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capacidad. Por lo general, cada nodo se mapea a una pagina de disco, y en cada operacion de consulta que
lo involucra se lleva la pagina completa a memoria principal. De manera que un nivel bajo de
empaquetamiento deriva, en primer lugar, en un mayor espacio de almacenamiento en memoria
secundaria. En segundo término, implica una falta de aprovechamiento de la memoria principal, pues
pueden cargarse paginas completas para realizar testeos sobre unas pocas entradas de cada pagina, lo que
demandaréa nuevos accesos a memoria secundaria para recuperar nuevas paginas a cuyas entradas poder
consultar. Por ultimo, y este punto viene asociado al anterior, un bajo nivel de empaquetamiento implica
que la indizacion de un conjunto de objetos se realice mediante una cantidad de nodos mayor que la que
podria utilizarse para indexar ese mismo conjunto; mayor cantidad de nodos determina una mayor altura
del arbol, lo que redunda, a su vez, en una mayor cantidad de consultas (accesos a disco) de nodos
(paginas) para llegar a los datos, que se encuentran en las hojas.

La utilizacion de espacio, o empaquetamiento, de un R-Tree dindmico estd garantizada en un
minimo del 50%, y resultados experimentales muestran que el promedio es de un 70%. El objetivo de los
R-Trees empaquetados es alcanzar el 100% de utilizacion del espacio.

Las técnicas de empaquetamiento se basan en el hecho de que por tratarse de bases estaticas, se
conoce <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>