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INTRODUCCION

El espacio y el tiempo son dos caracteristicas de cualquier objeto del
mundo real, de esta forma un objeto se caracteriza por su posicion y area que
ocupa en cualquier punto de tiempo. En la actualidad existen muchas
aplicaciones que requieren manejar de forma eficiente los atributos espaciales
de un objeto para poder modelar, analizar y dar soluciones a problemas que

involucran este tipo de datos.

Aplicaciones como Sistemas de Informacion Geografica (GIS), Disefno
Asistido por Computadora (CAD), Sistemas de Informacién Multimedia,
sistemas para la observacion de transportes, medioambiente, demografia asi
como bibliotecas digitales fueron los principales promotores del impulso a la

investigacion en esta area.

Los sistemas manejadores de bases de datos espaciales proporcionan
modelos y algoritmos para el manejo eficiente de datos espaciales utilizando
los distintos mecanismos de acceso multidimensional. Estos manejadores

pueden dar solucién a los distintos tipos de consultas espaciales.

Gran cantidad de estas aplicaciones requieren modelar ambientes que
tienen una alta complejidad en la definicion de sus atributos y restricciones. En
un sistema informatico estos datos espaciales se representan por puntos,
lineas, poligonos, regiones, etc., que se les conoce con el nombre de objetos
espaciales. Para responder a consultas relacionadas con propiedades
espaciales, se implementan algoritmos eficientes sobre indices espaciales

creados a partir de esos objetos.

Este trabajo esta enfocado a analizar e implementar los algoritmos
basicos para el acceso y procesamiento de datos espaciales mediante los
métodos de indexamiento multidimensionales, especificamente cuando
utilizamos los R*-trees como estructura de datos y utilizando los Rectangulos

de Minimo Acotamiento (MBR) para representar de forma aproximada al objeto.



Los R*-trees se clasifican como la estructura de datos que dan soporte al
método de indexamiento por recorte. Esta técnica descompone el espacio de
manera jerarquica, los objetos son almacenados en las hojas mientras los
nodos intermedios facilitan las busquedas con la caracteristica que no permite

solapamiento entre ellos.

Como un resultado del analisis y adecuamiento de las técnicas y
métodos expuestos anteriormente se propone una metodologia para el acceso
y procesamiento de datos espaciales. Esta metodologia incluye la descripcidon
de los algoritmos basicos que nos permitan el almacenamiento, busquedas y

respuestas eficientes a la mayor cantidad de consultas espaciales.

OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia que permita el manejo de datos espaciales
asi como de las principales relaciones topoldgicas (consulta de punto y de
ventana) ademas de poder interactuar con la base de datos a través de los
procesos de join y semijoin espacial, usando como estructura de datos a los
R*-trees.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Plantear una propuesta para el indexamiento de objetos espaciales a través
de una implementacion de R*-trees utilizando los MBR's de los objetos.

e Disenar la metodologia para el acceso de datos espaciales, asi como los
algoritmos para el procesamiento de consultas espaciales.

e Disenar el algoritmo del Join espacial basado en un semijoin.

e Implementacion y pruebas de la metodologia propuesta con datos
espaciales reales.

e Resaltar la ventaja en términos de espacio de almacenamiento y accesos a
la base de datos, entre el uso de un join'y un semijoin espacial.

e Uso de un lenguaje de programacién orientado a objetos que permita el uso

de clases, asi como para su reutilizacion en trabajos futuros.



ORGANIZACION DE LA TESIS

El trabajo de tesis se encuentra organizado en seis capitulos, en el
Capitulo | se da un panorama sobre las bases de datos espaciales, los distintos

mecanismos de indexamiento existentes.

En el Capitulo Il se define un dato espacial asi como sus principales
caracteristicas, ademas se describe a detalle la clasificacion de los Métodos de
Acceso Multidimensional asi como las Estructuras de Datos Espaciales mas

importantes.

La clasificacion de las consultas espaciales asi como su descripcion a

través de un ejemplo son consideradas en el Capitulo 1.

La metodologia de indexamiento usando R*-trees propuesta, asi como
los algoritmos necesarios para el almacenamiento, busqueda y consultas

espaciales son presentados en el Capitulo IV.

La implementacion de la propuesta asi como el comportamiento de un
ejemplo clasico de los métodos de indexamiento espacial son reportados en el
Capitulo V, los cuales nos serviran para poder dar un grado de confianza al

trabajo presentado.

Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas respecto al plan de
trabajo presentado, asi como los retos y trabajo futuro.



CAPITULO |

Marco Teorico

Este trabajo estd enfocado en plantear una propuesta de metodologia
para trabajar con datos espaciales mediante la utilizacion de R*-trees. Las
bases de datos espaciales en un contexto general almacenan objetos que
tienen caracteristicas espaciales que los describen.

El estudio de las bases de datos espaciales tiene mas de tres décadas
de continua investigacién, tiempo en el cual se han desarrollado métodos de
acceso multidimensional que proporcionan un eficiente indexamiento de

objetos espaciales en bases de datos.

Uno de los principales objetivos de un sistema de gestion de base de
datos es proporcionar métodos de acceso y algoritmos eficientes para el
procesamiento de consultas. Para aumentar el rendimiento de dichos sistemas
surgen los métodos de acceso. En este sentido los indices unidimensionales

mas estudiados han sido los B-tree [20] y sus variaciones.

El uso de indices unidimensionales basa su hecho en tener un punto de
referencia que identifique de forma Unica al objeto que representa. Esta misma
idea se extiende para los indices multidimensionales, en este sentido existen
diversidad de formas en las cuales representar objetos de mas de una
dimension; ejemplos de estas son: representar un objeto por el area que tiene,
mediante las curvas de space filling [22], su centroide, alguna esquina del
objeto entre otras.

Una segunda estrategia consiste en extender el indice de unidimensional
a multidimensional, y es en este sentido en el que trabajaremos. Dado que
resulta mas general y tiene ventajas como poder representar al objeto de una

manera mas parecida a lo real.



En base a este grupo de indices se modifican sus algoritmos para
permitir indexar objetos multidimensionales que se les conoce con el nombre
de familia de R-trees (estructuras de datos arbéreas basadas en rectangulos de
minimo acotamiento, balanceados en altura y almacenados en disco), entre los
cuales estan el R-tree original [8], R+-tree [10], R*-tree [9], X-tree [21], entre los

mas importantes.

El término dato espacial, agrupa objetos multidimensionales como los
son: puntos, lineas, poligonos, cubos entre algunos otros. Un objeto espacial,
por tanto, ocupa cierta regién en el espacio, la cual sera representada por su

ubicacion y limite.

Para aumentar el rendimiento en la recuperacion de los objetos
espaciales se pueden definir indices espaciales. Dichos indices representan la
ubicacion de los objetos espaciales que estan almacenados en la base de
datos. Sin embargo, para simplificar el manejo de dichos indices se suele
utilizar algan tipo de aproximacion de los objetos espaciales. El rectangulo de
minimo acotamiento (MBR) de esos objetos espaciales es la aproximacion mas
utilizada. Dichos MBR’s representan la clave de indexacién que se utiliza para

generar los indices que pertenecen a la familia de R-trees.

Un objeto espacial es un tipo especial de dato, el cual tiene
caracteristicas no-estandar que hacen su manejo complejo. De acuerdo a [1]
las caracteristicas que definen un objeto espacial son: su estructura compleja,
son frecuentemente dinamicos, las bases de datos espaciales tienden a ser
grandes, no hay un algebra espacial estandary los operadores espaciales son

no cerrados.

Los métodos de acceso multidimensional en principio se clasifican en:
basados en memoria principal y basados en almacenamiento secundario. El
requerimiento de los usados en memoria principal los hacia inservibles en
muchas aplicaciones donde el volumen de datos hace necesario el uso de

memoria secundaria. Sin embargo la importancia de estas estructuras radica



en haber sido las primeras en considerar la posibilidad de indexado

multidimensional.

El segundo grupo de métodos de acceso multidimensional almacenados
en memoria secundaria, hace necesario que los Sistemas de Administracion de
Bases de Datos Espaciales ofrezcan mecanismos y operadores espaciales que
permitan realizar almacenamiento, busqueda y consultas espaciales eficientes,
existe una clasificacion de estos métodos que de acuerdo a [2] son:

1. Métodos de Acceso al Punto (PAM) que generalmente organizan los

datos en cubetas, donde cada una corresponde a una pagina de disco y

a un sub-espacio del universo, asi mismo éstos métodos se categorizan

en:

a. Métodos de Acceso de Hashing Multidimensional: estos métodos
usan hashing de 1-dimensién para indexar puntos de d-
dimensiones. Ejemplos de este método son el Grid File [3] y
EXCELL [4].

b. Métodos de Acceso Jerarquico: estos métodos usan estructuras
de datos jerarquicas para manejar los datos. Los principales
ejemplos son el Quadtree [5], el k-d-tree [6] y el k-d-B-tree [7].

2. Métodos de Acceso Espacial (SAM) que son extensiones de los PAM’s,
usados para cubrir las necesidades espaciales, se clasifican en:

a. Métodos de mapeo de objetos: mapean objetos geométricos en
puntos de un espacio multidimensional.

b. Métodos de limitacién de objetos: descomponen el espacio de
manera jerarquica. Los objetos son almacenados en las hojas de
una estructura jerarquica y los nodos intermedios facilitan las
busquedas. Los métodos més importantes son el R-tree [8] y el
R*-tree [9].

c. Métodos de recorte: son extensiones de los métodos anteriores
con la caracteristica que entre nodos del mismo nivel no existe
solapamiento entre objetos. El R+-tree [10] es el mas conocido
dentro de esta clasificacion.



d. Multiples Capas: particionan el espacio mas de una vez y cada
una de ellas forma una capa. Un método caracteristico es el Multi-
layer Grid File [11].

En la Figura 1.1 se muestra una tabla comparativa de los métodos de
acceso multidimensional basado en memoria secundaria, asi como sus

estructuras de datos mas significativas de cada grupo.

Métodos de Acceso a Métodos de Acceso
Puntos [PAM) Espacial (SAM)
: ;o Baja Alta
rashing Jerarquicos Da’me::ls.fén Dimension
=rid File k-d-tree F-tree Fetree
E:xcell k-d-B-tree H+tree
F*tree

Figura 1.1 Clasificacion general de los métodos de acceso en
almacenamiento secundario

Existen gran cantidad de aplicaciones que hacen uso de datos con
atributos espaciales, donde algunos de ellos no tiene limites bien definidos o no
pueden ser determinados de forma concisa. Ejemplo de este tipo de objetos
son los océanos, rios, regiones climaticas, densidad de poblaciones, valles y
montafas. Esta situacién ocasiona que el manejo de los objetos espaciales con
todas sus caracteristicas sea para las bases de datos espaciales

computacionalmente dificiles de manejar.

El Rectangulo de Minimo Acotamiento [12] es el rectangulo mas
pequeio que cubre minimamente al objeto. El Rectangulo de Minimo
Acotamiento para nuestro caso sera 2-dimensional, de esta forma una entrada
MBR sera de la forma (Xmin, Ymin, Xmaxs Ymax) qu€ representan las coordenadas
de la esquina inferior izquierda y la esquina superior derecha del objeto.

De esta forma nuestro trabajo consistird en proponer una metodologia
que permita integrar los distintos algoritmos de insercién, borrado, y consultas

espaciales en los mecanismos de indexamiento multidimensional,



especificamente cuando ocupemos el método de recorte que tiene como
estructura de datos a los R*-trees.

El trabajo estd basado en los algoritmos de indexamiento del R*-tree,
con la caracteristica de almacenar los Rectangulos de Minimo Acotamiento de
cada objeto respecto a su paquete, dicha aproximacioén estard dada por la
implementacion de los MBR en los paquetes de indexamiento.

Por otro lado, existen operaciones que son de vital importancia debido a
qgue relacionan dos o mas tablas de la base de datos espacial, dicho operador
es el join. El join espacial [23] sobre dos conjuntos de objetos espaciales
devuelve todos los pares de objetos que se solapan entre si, donde cada
elemento del par pertenece a un conjunto diferente. Introducimos también una
modificacion al join que reduce a la mitad los accesos a la base de datos,
originando una respuesta mas rapida a la consulta, dicha modificacién es el

semijoin.

El semijoin [19] tiene sus origenes en las bases de datos distribuidas. La
transferencia de tuplas de un nodo R a otro S resultaba muy costosa, por esta
razén la modificacién fue enviar solo la columna de la relacién R con la que se
va a realizar el join al otro nodo. Una vez en este nodo se lleva a cabo el join
con la relacién S alojada en este nodo, las columnas implicadas en el resultado
se envian nuevamente al nodo inicial y se realiza el join con la relacion R. Esta
idea es adaptada para modificar el join espacial y aplicarla a los arboles que

representan una relacion espacial.

En los Capitulos Il y Ill de este documento se detallan los métodos y

procedimientos esbozados en este marco teorico.



CAPITULO Il

Mecanismos de Indexado Espacial

Introduccién
Los indices son archivos auxiliares usados para acelerar la busqueda de

un dato. Los registros en un indice solo tienen dos campos: el valor de la llave
y la direccion de una péagina en el archivo de datos. Los registros en un archivo
de indices estan regularmente ordenados y pueden ser organizados mas a
fondo usando estructura de datos especializadas como son el B-tree, el R-tree

y el Grid File entre otros [14].

Debido a que los registros estan ordenados en un archivo de indices, las
busquedas binarias pueden ser usadas para realizar consultas en los archivos
de indices incluso si el archivo no estuviera ordenado. Ademas, el archivo de
indice tiende a ser pequefio y en consecuencia la busqueda es mas rapida.
Una vez que el indice apropiado es hallado, el registro de datos es extraido
recuperando el archivo de datos de la pagina de disco apuntada por el registro

indice.

2.1 Datos Espaciales
2.1.1 Caracteristicas de los datos espaciales
Los datos espaciales son considerados como una tipo especial de dato,
pues tienen algunas caracteristicas no estandar que hacen su manejo complejo
para la base de datos. Estas caracteristicas las podemos definir como:
a) Los objetos espaciales tienen estructura compleja: Un simple punto, o un
conjunto arbitrario de poligonos pueden representar un objeto espacial.
Las tuplas en una base de datos relacional con tamano fijo no son
recomendables para almacenar dicha variedad de formato de datos.
Como resultado, las operaciones espaciales (como interseccién, union)
son computacionalmente mas costosas que las operaciones estandar de
un RDBMS.



b)

Los datos espaciales son frecuentemente dinamicos: Esta caracteristica
de los datos espaciales requiere estructuras de datos robustos para
inserciones, borrado y actualizacion de objetos.

Las bases de datos espaciales tienden a ser grandes: El numero de
objetos en un mapa geografico, o en un circuito VLSl a menudo
demandan gran cantidad de gigabytes de almacenamiento. La
integracion de memoria secundaria en estructuras de datos espaciales
€s por consiguiente necesario.

No hay un algebra espacial estandar. No hay definido un conjunto de
operadores espaciales estandar, éstos usualmente dependen del
dominio de la aplicaciéon de la base de datos especifica.

Los operadores espaciales son no cerrados: La interseccion de dos
objetos espaciales, por ejemplo, pueden regresar un conjunto de puntos,

lineas o regiones.

Otra importante caracteristica concernientes a los datos espaciales, es

que al ser multidimensionales hace dificil aplicar métodos de indexamiento

tradicionales como los B-trees o hashing lineal.

2.1.2

Requerimientos de los métodos de acceso espacial
Las propiedades de los datos espaciales mencionados anteriormente

hacen el disefio de los métodos de acceso espacial una tarea laboriosa, que

tienen una variedad de requerimientos a cubrir como lo son [1]:

a)

Dinamicos: Debido a que los objetos espaciales pueden ser insertados y
eliminados de la base de datos espacial en cualquier orden dado, los
métodos de acceso deben guardar o actualizar continuamente las
operaciones sobre estos cambios.

Manejo de memoria secundaria/terciaria: Los métodos de acceso
espacial necesitan integrar eficientemente el almacenamiento
secundario y terciario.

Soporte a varias operaciones: Un amplio rango de operaciones

espaciales deben ser soportados.
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d) Independencia de los datos de entrada y de las secuencias de insercion:
El rendimiento de un método de acceso no debe depender ni del tipo de
dato de entrada, ni del orden en el cual se insertan.

e) Escalabilidad: Los métodos de acceso deben adaptarse bien al
crecimiento de las bases de datos.

f) Eficiencia en el espacio y el tiempo: Los métodos de acceso espacial
deben funcionar rapido, con un rendimiento logaritmico en el peor caso,
dado cualquier conjunto de datos de entrada. El indexado debe ser

pequeno y debe garantizar una eficiente utilizacién del espacio.

2.2 Clasificacién de los Métodos de Acceso Multidimensional
Gaede [2] clasifica los métodos de acceso a datos multidimensionales en

Meétodos de Acceso al Punto (PAM) y Métodos de Acceso Espacial (SAM). Los
PAM fueron disefiados en primera instancia para realizar busquedas espaciales
sobre bases de datos de puntos; las bases de datos que almacenan
Unicamente puntos multidimensionales pero que no tienen una extensién
espacial. Por otro lado los SAM manejan objetos que, aparte de su posicién en
el espacio, tienen caracteristicas espaciales (forma). Tales objetos son lineas,

poligonos, o poliedros de mayores dimensiones.

2.2.1 Métodos de Acceso al Punto (PAM)
Estos métodos generalmente organizan los datos de punto en cubetas,

cada una de éstas corresponde a una pagina de disco y algun sub-espacio del
universo. La cubeta, usualmente rectilinea es indexada tanto por estructuras de
datos planas como jerarquicas. Existen muchos PAM que son hibridos y por
tanto no pueden ser clasificados en un solo grupo. En [2] se reporta la siguiente
clasificacion de éstos métodos:

e Métodos de Acceso de Hashing Multidimensional. Estos métodos usan
hashing de dimension-1 para indexar puntos de n-dimensiones. Sin
embargo no existe un orden total de los objetos n-dimensionales dentro
de una dimension, éstos métodos usan técnicas heuristicas para
asegurar que dos objetos que son cercanos uno del otro en el espacio

11



multidimensional, sean indexados en la misma cubeta o0 en una cubeta
cercana. Ejemplos de este métodos son el Grid File [3] y EXCELL [4].

e Métodos de Acceso Jerarquicos. Estos métodos usan estructuras de
datos jerarquicos para manipular datos de punto. Los PAM que
pertenecen a esta categoria son el Quadtree [5], el k-d-tree [6], y el k-d-B-
tree[7].

Los métodos de acceso multidimensional frecuentemente usan las
llamadas curvas de relleno del espacio (space-filling) para conservar la
proximidad espacial cuando se ordenan puntos multidimensionales dentro de
un espacio de 1-dimensién. Estas técnicas sugieren un orden total de los
objetos espaciales, asegurando con una alta probabilidad que si dos objetos se
encuentran cercanos en el espacio original entonces ellos estaran cercanos en

el orden total.

2.2.2 Métodos de Acceso Espacial (SAM)
Los métodos de acceso al punto no pueden ser usados directamente

para manejar objetos con extension espacial. Los métodos de acceso espacial
son a menudo extensiones de los PAM, usados para cubrir esta necesidad. En
[2] se clasifican estos métodos de acuerdo a las técnicas que ellos usan para
ampliar los PAM, esta es la siguiente:

e Métodos de Mapeo de Objetos. Estos métodos mapean objetos
geométricos en un espacio de dimensién mayor. Por ejemplo, un
rectangulo en R? puede ser visto como un punto en R*. De esta forma
usan PAM existentes para manejar los puntos. Una alternativa usada por
algunos meétodos es la descomposicion de objetos geométricos en
objetos simples (por ejemplo rectangulos) y ordenarlos usando curvas
space-filling.

e Meétodos de Limitaciéon de Objetos (regiones traslapadas). Constituyen los
mas populares SAM, estos métodos descomponen el espacio de forma
jerarquica. Los objetos son almacenados en las hojas de las estructuras
jerarquicas, y los nodos intermedios facilitan las busquedas eficientes.

Los nodos en un mismo nivel pueden solaparse, asi el nimero de rutas
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que habran de seguirse en la busqueda de un objeto puede variar. Los
métodos de limitacién de objetos més prometedores son el R-tree [8] y el
R -tree [9].

e Métodos de Truncamiento. Estos métodos usan estructuras de datos
jerarquicas, como lo hacen los métodos de limitacién de objetos, pero
éstos usan truncamiento de objetos para prevenir el solapamiento de
nodos intermedios en un mismo nivel. De esta manera se garantiza que
solo una ruta de la estructura jerarquica tendra que ser seguida para
buscar un objeto. Los objetos son recortados y almacenados en algunos
nodos para garantizar su caracteristica de no-traslape. Ejemplo de este
método es el R*-tree [10].

e Multiples Capas. Los métodos de multiples capas particionan el espacio
en mas de una ocasion y cada particién es referida como una capa. Las
capas son organizadas de manera jerarquica, y las regiones
particionadas dentro de una misma capa no se traslapan. Cada capa
puede usar un algoritmo diferente para particionar el espacio. Un objeto
es almacenado en una region de la capa mas baja posible en la jerarquia
que pueda almacenar el objeto sin recortarlo. Un método de acceso de
multiples capas caracteristico es el Multi-layer Grid File [11].

2.3 Estructuras de Datos Espaciales
A continuacién se presenta una descripcion detallada de los métodos

mas importantes de acceso al punto y espaciales, de forma especial los arboles
ya que constituyen la estructura de datos que se utilizara para el desarrollo de
la metodologia propuesta en este trabajo.

2.3.1 Métodos de Acceso Hashing
2.3.1.1  El Grid File y sus variantes

El Grid File es una variacién de los métodos grid, los cuales se basan en
el requerimiento de que las lineas de division de celdas deben ser
equidistantes. Su meta es recuperar registros a lo mas en dos accesos a disco

y manejar eficientemente las consultas de rango. Esto se hace usando un
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directorio grid que consiste de bloques grid que son analogos a las celdas de
los métodos de grid-fijos. Todos los registros dentro de un bloque grid son
almacenados en una misma cubeta. Sin embargo, algunos bloques grid pueden
compartir una cubeta tan grande como la unién de estos bloques que formen
un rectangulo de dimension-k en el espacio de registros. Aunque las regiones
de las cubetas son disjuntas, juntas alcanzan el espacio de registros. Para
garantizar que los datos son siempre encontrados a los mas en dos accesos a
disco para consultas de empate exacto, el grid en si es almacenado en
memoria principal, representado por d arreglos unidimensionales llamados

escalas.

La Figura 2.1 muestra un Grid File con cubetas de capacidad para cuatro
datos de tipo punto. El centro de la figura muestra el directorio con las escalas
sobre el eje xy el eje y. Para responder a una consulta exacta, primero usamos
las escalas para localizar la celda que contiene el punto buscado. Si la celda
grid correspondiente no esta en memoria principal, un acceso a disco es
necesario, y la celda cargada contendra una referencia a la pagina donde

posiblemente encontraremos el dato que responda la consulta.
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Figura 2.1 Grid File
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2.3.1.2 Otros métodos hashing
Estrechamente relacionado con el Grid File estd el método EXCELL

propuesto por Tamminen [4]. Es un arbol binario junto con un directorio en la
forma de un arreglo que proporciona acceso por calculo de direcciones.
También puede ser visto como una adaptacion del hashing extendido para
datos de puntos multidimensionales. En contraste con el Grid File, donde la
particibn de hiperplanos debe ser arbitrariamente espaciada, el método
EXCELL descompone el universo de forma regular; todas las celdas grid son
de igual tamano. Para mantener esta propiedad bajo la presencia de
inserciones, cada nueva division resulta en tener todas las celdas y en

consecuencia en el doble del tamano del directorio.

Otro método hashing considerado es el Grid File de dos-niveles [17]. La
idea basica es usar un segundo grid file para manejar el directorio grid. El
primer de los dos niveles es llamado directorio raiz, el cual es una version
rustica del segundo nivel, el actual directorio grid. Las entradas del directorio
raiz contienen apuntadores a las paginas del directorio del nivel mas bajo, los
cuales contiene apuntadores a las paginas de disco. El hecho de tener un
segundo nivel, hace que las divisiones sean a menudo confinadas a las

regiones de subdirectorios sin afectar demasiado sus alrededores.

El twin grid file [18] es otro método hashing que intenta incrementar el
espacio de utilizacién comparado con el original grid file por medio de la
introduccién de un segundo grid file. La relacion entre estos dos grid files no es
jerarquica pero es mas balanceada. Ambos grid files cubren todo el universo.
La distribucién de los datos a lo largo de los dos archivos es realizada
dinamicamente. Si el nUmero de puntos en una cubeta excede el limite, el twin
grid file intenta redistribuir los puntos entre los dos grid files. La transferencia de
puntos de un archivo primario P a uno secundario S debe conducir a un
desbordamiento en S. Sin embargo también puede causar un underflow en P,
lo cual debe llevar a la fusién de cubetas y por tanto una reducciéon de cubetas
en P. El objetivo principal de la modificacién es minimizar el numero total de

cubetas en los dos grid files Py S.
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2.3.2Quadtrees
Los Quadtrees son uno de las primeras estructuras de datos para datos

de dimensiones grandes. Fueron desarrolladas por Finkel y Bentley en 1974
[5]. Desde entonces, centenares de articulos tratan acerca de Quadtrees.

Un Quadtree es un arbol con raiz en el cual los nodos internos tienen
cuatro hijos. Cada nodo en un Quadtree corresponde a un cuadro. Si un nodo v
tiene hijos, entonces sus correspondientes cuadros son los cuatro cuadrantes
del cuadro v. Esto implica que los cuadros de las hojas en conjunto forman una
subdivision del cuadro de la raiz, a esto llamaremos subdivision Quadtree. La
Figura 2.2 muestra un ejemplo de un Quadtree y sus correspondientes
subdivisiones. Los hijos de la raiz estan etiquetados como NE, NW, SW y SE.

RN
[I%%%EDDD
sw SE

Hinnn

Figura 2.2 Un Quadtree y sus subdivisiones

La definicién recursiva de un Quadtree inmediatamente nos lleva a un
algoritmo recursivo: dividir el cuadro actual en cuatro cuadrantes donde cada
cuadrante marca una nueva entrada, de esta forma se construye
recursivamente un nuevo Quadtrees por cada entrada con su conjunto de datos
de entrada asociados.

Los Quadtrees pueden ser diferenciados bajo las siguientes bases:
a) Eltipo de datos que utilizan para representar
b) El principio que dirige el proceso de descomposicién
c) La resolucion (variable o no)
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Actualmente los Quadtree son usados para datos de tipo punto, areas,
curvas, superficies y volumenes. La descomposicion debe ser en partes iguales
en cada nivel, o puede ser manipulado por la entrada. La resolucion de la
descomposicion se puede fijar con anterioridad, o se puede administrar por las

propiedades de los datos de entrada.

2.3.3El k-d-tree y sus variantes
Una de las estructuras de datos multidimensionales mas prominentes es

el k-d-tree[6]; un arbol de busqueda binario que almacena puntos de un
espacio de dimension-k. En cada nodo intermedio, el k-d-tree divide el espacio
de dimension-k en dos partes por un hiperplano de dimensién-(k-1). La
direccion del hiperplano alterna entre las k posibilidades de un nivel del arbol al
otro. Cada divisiéon del hiperplano contiene al menos un punto, el cual es
usado para representar el hiperplano en el arbol. La Figura 2.3 ilustra un 2-d-

tree con algunos puntos en él.

Ae

Figura 2.3 Division de los puntos y su k-d-tree correspondiente

Las busquedas e inserciones de nuevos nodos son realizadas de forma
directa. El borrado puede causar una reorganizacion del sub-arbol formado
debajo del nodo eliminado, lo cual resulta mas complicado. La estructura del
arbol depende en gran medida del orden de insercion de los puntos de entrada.
Otra desventaja de los k-d-tree es que como la division de hiperplanos es
definida por la posicion de los puntos, el arbol resulta frecuentemente no
balanceado.
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El k-d-B-tree[7] combina propiedades del k-d-tree y del B-tree para cubrir
esta debilidad. De igual forma usa hiperplanos para dividir el espacio; esta vez
mas de una hiperplano divide el nodo del &rbol en un niumero correspondientes
de regiones disjuntas. Todos los nodos del arbol corresponden a una pagina de
disco. Una hoja almacena los datos de punto que son localizados en su
respectiva particion de la hoja definida. Asi como los B-tree, el k-d-tree esta
perfectamente balanceado, sin embargo, no asegura la utilizacién eficiente de
almacenamiento. La Figura 2.4 muestra como una distribucién de puntos puede
ser almacenada en un k-d-B-tree.
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Figura 2.4 Ejemplo de un k-d-B-tree

2.3.4R-trees y sus variantes
Los R-trees[8] son estructuras de datos jerarquicas, utilizados para el

indexado eficiente de objetos multidimensionales con extension espacial. Los
R-trees son usados para almacenar, en lugar del objeto espacial original, su
Rectangulo de Minimo Acotamiento (MBR). El MBR de un objeto n-dimensional
es definido como el rectangulo minimo de dimensién-n que contiene el objeto
original. Al igual que los B-trees, los R-trees son balanceados y aseguran la

eficiente utilizacion de almacenamiento.

Los R-trees manejan MBRs y no los objetos reales debido a sus
caracteristicas complejas, por esta razén ellos no pueden responder
completamente a una consulta, a menos que el objeto en la base de datos sea
igual a su MBR. En general, ellos son usados para solucionar eficientemente el
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paso de filtrado de una consulta, esto es, hallando el objeto cuyo MBR

intersecte con el MBR del objeto de consulta.

El R-tree de Guttman [8] es el padre de todas las variantes de R-trees.
Cada nodo del R-tree corresponde a una pagina de disco y a un rectangulo n-
dimensional. Cada nodo interno contiene entradas de la forma:

(ref, rect)

Donde ref es la direccién del nodo hijo y rect es el MBR que cubre todas
las entradas que apunta ese nodo. Las hojas contienen entradas de la misma
forma, donde ref apunta a un objeto en la base de datos y rect es el MBR de
ese objeto. En la Figura 2.5 se muestra un R-tree para un conjunto de

rectangulos de 2 dimensiones.

| ; . v
N Fj |A|B|C| ‘DlElF‘ |G|H|||

Figura 2.5 Un R-tree para un conjunto de rectangulos

El resto de propiedades del R-tree incluyen las siguientes:

e Sea M el numero de entradas que puede contener un nodo, y sea m el
namero minimo de entradas por nodo, 2 < m < [M/2]. Cada nodo contiene
entre my M nodos, a menos que sea la raiz. Si el numero de entradas en
un nodo cae por debajo de m entradas después de un borrado, el nodo
es borrado y el resto de las entradas son distribuidas a lo largo de los
nodos del mismo nivel.

e Laraiz contiene al menos 2 entradas, a menos que sea una hoja.

e El| arbol es altamente balanceado; cada hoja tiene la misma distancia
desde la raiz. El peso del arbol es a lo mas [logm N] para n registros
indexados.
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Las busquedas en un R-tree son hechas en forma similar al B-tree.
Tanto para consultas de punto como regiones, las trayectorias donde rect
intersecte con el objeto de busqueda es seguido. A diferencia del B-tree, el R-
tree no garantiza que el seguimiento de una sola direccion sea suficiente para
encontrar el objeto, esto debido a que los MBRs de las entradas en los mismos
niveles pueden solaparse entre ellos. En el peor caso, el algoritmo de
busqueda tendra que visitar todas las paginas en orden para contestar a la

consulta.

La insercién de un objeto en un R-tree, incluye inserciéon de su MBR al
R-tree junto con una referencia del objeto al campo ref de la nueva entrada.
Solo una ruta hay que seguir para insertar la nueva entrada en una hoja del
arbol. Si el MBR del objeto intersecta varias entradas en un nodo intermedio, lo
anadimos al nodo hijo donde al insertar el MBR crece menos. El objeto es
insertado solo en una hoja y si causa desbordamiento en la pagina de la hoja,
dividimos la pagina en dos. Esta division puede ser propagada a los nodos
antecesores. Si una insercidon causa que la pagina de la hoja crezca en
demasia, la ajustamos correctamente y propagamos los cambios hacia arriba.

El borrado en un R-tree requiere un empalme exacto de la consulta con
el objeto en primera instancia. Si el objeto es hallado en una hoja, éste es
borrado. Nuevamente el borrado puede causar una modificacion en la
estructura del arbol, pues puede causar que la pagina de la hoja donde fue
borrado el objeto sufra underflow (el nimero de entradas sea menor que m). En
este caso, el nodo entero es borrado y todas las entradas son almacenadas en
un buffer temporal, y reinsertados en el arbol. Asi como la insercién, la
eliminacion puede afectar el MBR de la pagina. En este caso, propagamos el

cambio hacia arriba a lo largo del camino de busqueda.

2.3.1.3 EIR*-Tree
El R*-tree fue introducido por Sellis [10] como una forma de solucionar el

problema de busquedas ineficientes que se presenta cuando nodos del mismo

nivel se intersectan en el R-tree. Como solucién directa el R*-tree propone usar
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truncamiento, es decir no hay solapamiento entre nodos intermedios del arbol
en un mismo nivel, y objetos que intersectan mas de un MBR en un nivel
especifico son truncados y almacenados en distintas paginas. Como resultado
de esta accion, consultas de punto en un R*-tree requieren recorrer solo una
ruta en el arbol. El precio a pagar es el incremento del requisito de
almacenamiento del arbol. La Figura 2.6 ilustra un R*-tree para los rectangulos
de la Figura 2.5. Los rectangulos G y F son truncados y almacenados dos

veces en el arbol.

A|G

Figura 2.6 Un R+-tree, presentado recorte de 2 objetos

La insercidn requiere seguir trayectorias multiples del arbol, puesto que
el objeto a insertar puede intersectar mas de un nodo intermedio, y sus partes
truncadas deben ser insertadas en distintas hojas bajo esos nodos. Como la
insercién de las partes del objeto pueden agrandar el MBR de la pagina, el
algoritmo de insercidn tiene que prevenir posibles solapamientos entre paginas

hermanas.

La eliminacibn de un objeto es realizada primero encontrando las
paginas que contienen fragmentos del objeto y después removiendo esos
fragmentos. Si ocurre underflow, tratamos de unir el nodo con sus hermanos.
En algunas ocasiones esto no es posible sin la pérdida de la propiedad de ser
disjuntos los nodos del arbol, por tanto el R*-tree no asegura una utilizaciéon del

almacenamiento minimo.

2.3.1.4 EIR*Tree
Algunas debilidades de los algoritmos originales de la insercién del R-

tree estimularon a Beckmann a trabajar en una version mejorada del R-tree.
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Esta versién (R*-tree) incluye una nueva politica de insercién, que mejora

significativamente el funcionamiento del arbol. El objetivo principal de esta

politica es minimizar el solapamiento de regiones en nodos hermanos en el

arbol. Una ventaja directa de esto es la minimizacién de las trayectorias que

tiene que seguir una busqueda para encontrar el objeto en el arbol. Las

ventajas de este nuevo algoritmo de insercidbn pueden resumirse como las

siguientes:

Mientras que recorre la ruta de insercién, el algoritmo de insercién sigue
los nodos cuyo MBR tiene el minimo incremento de solapamiento; asi, se
mejora el funcionamiento de la busqueda.

Siempre que una nueva entrada tenga que ser almacenada en un nodo
completo, el nodo no esta dividido necesariamente, pero algunas
entradas son borradas y reinsertadas en nodos hermanos. Las entradas
para reinsertar son elegidas de tal forma que la distancia desde el centro
del MBR a éstas sea maxima. Esta caracteristica del algoritmo
incrementa la utilizacidn de almacenamiento y mejora la calidad de la
particion, haciéndola independiente de la secuencia de insercion.

El algoritmo para dividir a un nodo es totalmente diferente a su
equivalente del R-tree. En primera, el algoritmo decide el eje con
respecto al cual se llevara a cabo la divisién. Entonces, las proyecciones
del MBR sobre el eje de division son ordenadas de acuerdo al valor de
sus puntos final izquierdo. Esta secuencia puede ser dividida en dos sub-
secuencias, en M-2m+1 formas. Este algoritmo alcanza una mejor calidad

de la particion de los MBR sobre el arbol.

Este panorama nos proporciona las bases tedricas para poder entender

los métodos de acceso multidimensional, en particular la familia de R-trees. El

R*-tree brinda caracteristicas interesantes para la recuperacion eficiente de

objetos en un solo recorrido. Por esta razén nuestro trabajo esta enfocado a la

implementacién de algoritmos basados en esta estructura de datos.
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CAPITULO llI

Procesamiento de Consultas Espaciales

Introduccién
Como se mencion6 en el capitulo anterior, no existe un algebra espacial

estdandar o un lenguaje de consulta espacial estandar. Los lenguajes de
consulta para bases de datos espaciales dependen en gran medida del dominio
de la aplicacion, es por esta razon que la estandarizacion para cubrir todas las
consultas espaciales ha fallado. El resultado de una consulta espacial en la
base de datos es usualmente un conjunto de objetos espaciales que satisfacen

los requerimientos de la consulta.

3.1 Tipos de consultas espaciales

3.1.1 Consultas de Selecciéon Espacial
Los tipos de consultas que pueden ser aplicados a bases de datos

espaciales de acuerdo a [2] son:

a) Consultas de Coincidencia Exacta. Este tipo de consulta encuentra
todos los objetos de la base de datos que tiene exactamente la misma
extension espacial que el objeto O de la consulta espacial.

b) Consulta de Punto. Encuentra todos los objetos de la base de datos que
contienen al punto P de la consulta. En la Figura 3.1 se muestra un
ejemplo de este tipo de consulta, donde el area sombreada seria la

respuesta a la consulta del punto que contiene.

Figura 3.1 Consulta tipo Punto
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c)

Consulta de Ventana 6 Consulta de Rango. Estas consultas recuperan
todos los objetos de la base de datos que tienen al menos un punto en
comun con la ventana d-dimensional W de la consulta. Ejemplo de esta

consulta se muestra en la Figura 3.2

Figura 3.2 Ejemplo de Consulta de Ventana

Consulta de Interseccion 6 Consulta de Region 6 Consulta de Solape.
Halla todos los objetos de la base de datos que tienen al menos un
punto en comun con el objeto O de la consulta. Tenemos como ejemplos
la Figura 3.3 donde a diferencia de la Figura 3.2 la consulta no es solo

un rectangulo sino una region.

Figura 3.3 Ejemplo de Consulta de Region

Consulta de Encierro. Encuentra todos los objetos de la base de datos
que incluyen un objeto de consulta O. Un objeto a se dice que es
incluido por un objeto b si y sélo si cualquier punto de a es parte del
objeto b. La Figura 3.4 muestra un ejemplo de este tipo de consulta.

24



Figura 3.4 Ejemplo de Consulta de Encierro

f) Consulta de Contencién. Estas consultas encuentran todos los objetos
de la base de datos que son encerrados por un objeto de consulta O. Un
ejemplo de este tipo de consulta se muestra en la Figura 3.5

Figura 3.5 Consulta de Contencion

g) Consulta de Adyacencia. Recupera todos los objetos de la base de
datos que son adyacentes al objeto de consulta O. Dos objetos se dicen
adyacentes si ellos tienen limites comunes, pero uno no encierra al otro.
La Figura 3.6 ilustra un ejemplo de consulta de adyacencia donde la
respuesta son todas las regiones que tienen un limite en comun.

Figura 3.6 Consulta de Adyacencia
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h) Consulta de Vecino mas Cercano. Encuentra todos los objetos de la
base de datos que tienen una distancia minima al objeto de consulta O.
La distancia entre los objetos espaciales es generalmente definida como

la distancia entre sus puntos mas cercanos.

3.1.2Junta Espacial (Join)
Ademas de las consultas de seleccion, donde un conjunto de objetos

que satisfacen el criterio de la consulta son seleccionados de una base de
datos relacional, el join espacial es una operacién comun importante en las
bases de datos espaciales. Una relacion 6-join de dos relaciones Ry y R> sobre
la columna i € Ry, j € Ry, es llamada junta espacial si la i-ésima columna de la
relacion R; y la j-ésima columna de R, son atributos espaciales y 6 es un

predicado espacial.

La operacion de join mas comun es el join de interseccion, donde 6 es el
operador de interseccion. Brinkhoff en [15] define el MBR-spatial-join como un
paso intermedio de filtrado para calcular la interseccion del join entre dos
relaciones. EI MBR-spatial-join es la interseccion del rectdngulo minimo de
dimension d (Rectangulo de Minimo Acotamiento) que contiene los objetos de
la junta. La idea principal sobre la cual trabaja este proceso es que si los MBRs
de dos objetos no se intersectan, sus objetos exactos tampoco lo haran. Esta
propiedad puede ser usada para eliminar pares de objetos que no pertenecen a
la junta espacial, simplemente comprobando la intersecciéon de sus MBRs. Si
se asume que objetos espaciales en ambas columnas de la relacién de la junta
son organizadas en R -trees, éstas sugieren algunas técnicas heuristicas que
realizan eficientemente el MBR-spatial-join en términos de CPU y tiempo de
Entrada/Salida.

La Figura 3.7 muestra la forma de realizar un join de interseccidén de dos
relaciones en tres pasos. Primero, se aplican algoritmos de [15] para calcular el
MBR-join de las relaciones. El siguiente paso del join es aplicar nuevamente los
filtros geométricos baratos que identifican pares de objetos que no se
intersectan definitivamente (false hit) y pares de objetos que si lo hacen (hits),
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disminuyendo el numero de parejas candidatas que necesitaran un
procesamiento posterior. Para identificar los false hits, se aplica una
aproximacidén convexa mas precisa para cada objeto en un conjunto candidato,
y una nueva prueba de interseccion es aplicada. Los hits son filtrados
comprobando la interseccién sobre el Maximo Rectangulo de Acotameinto
(MBR) con los objetos en cada pareja candidata. E| MBR de un objeto es
definido como el maximo rectangulo d-dimensional que puede ser incluido en la
extension del objeto espacial. Si los MBRs de dos objetos intersectan entonces
los objetos también lo haran. Después del segundo paso del proceso, las
restantes parejas candidatas tendran que ser procesadas usando un algoritmo
geométrico mas costoso computacionalmente (plane sweep) que se aplicara

sobre la extension espacial exacta del objeto.

MBR-Join

¥ Falsos hits

3

Parejas Filtro Parejas Geometria
candidatas geomeétrico candidatas exacta
Hits Conju'n‘to
solucion

Figura 3.7 Proceso de Join Espacial

Relacion 2 —>

3.2 Semijoin espacial
En un principio el operador semijoin fue propuesto para reducir el costo

de transmisién en bases de datos distribuidas [16] ya que el join es la
operacién mas costosa en bases de datos. El operador 6-semijoin de una
relacion R con otra relacion S en la condicion de join R.a 6 S (A y B
representan los campos a comparar en la condicion de join) es la relacién
R’cR tal que todos los registros de R™ satisfacen la condicion del join, donde 6
es un operador de comparacion escalar (<, >, <=, >=, =). El joinde Ry S, que
estan localizados en Ra y Sg respectivamente, se puede realizar utilizando un

semijoin de 3 pasos:
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a) S es proyectada sobre el atributo del join en Sg y el conjunto resultante de
valores distintos S, es transmitido a Ra.

b) El semijoin de Ry S” se realiza en Ra para producir R, el cual es enviado
a Sg.

c) Eljoinde Ry S" es hecho en Sg para producir el resultado del join.

En la figura 3.8 se muestra el resultado de un semijoin aplicado a dos
tablas (S = Employee, R = Department) para la siguiente consulta: Rioc msr 0
Sioc Mer AND DeptName = ‘Sales’ (Recuperar todos los empleados que
trabajen en el departamento SALES). La ubicacion de los departamentos esta

representada por el atributo Loc_MBR de las tablas Employee y Department.

Fmployee
Emp 1d | Name | DeptName | Loc MBR
3415 Harty | Finance MEE 1 Department
1241 Jally | Sales MBE 2 DeptMame | Manager [ Loc_MER
513 | May | Production | MBR_3 Finance | Richard | MER_I
3401 | George | Finmce | MBR_I Sales Harriet | MBR 2
2022 | James | Sales MER 2 Production | Chales | MBR 3
Employee 6 Departent

Emp id | Name | DeptName | Loc MBR

7241 | Rally | Sales MER_Z

2022 | James | Saleg MER 2

Fig 3.8 Semijoin Rioc mer 0 SLoc mer AND DeptName = ‘Sales’

El semijoin de las tablas anteriormente mostradas se realiza de la
siguiente forma. La relacion S es proyectada sobre los atributos del join:
DeptName y Loc_MBR. Tenemos dos condiciones: primero que el
departamento sea ‘SALES’ y segundo que la ubicacién (Loc_MBR) sea la
misma en ambas tablas. El conjunto de elementos distintos forma S’, el cual
ahora serd comparado con la relacibn R. El segundo paso realiza la
comparacién de S’ con la relacién R, dicha comparacion nos dara una relacion
con muy pocos datos que formaran R’. Finalmente R" es comparada con la
relacion S, donde solo recuperaremos aquellas tuplas que coincidan con la
pequena relacién R’.
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CAPITULO IV

Metodologia Propuesta para Acceso y Procesamiento
de Datos Espaciales

El R*-Tree es una extension directa del B-tree en k-dimensiones. La
estructura de dato es un arbol altamente balanceado que consiste de nodos
internos y hojas. Los objetos son almacenados en los nodos hojas y los nodos
intermedios son construidos por rectangulos que agrupan estos datos en el

nivel inferior.

En este capitulo se hace un analisis del R*-tree propuesto en 1987 por
Sellis [10] cuya estructura de datos da soporte a la insercién, eliminacién y
consultas espaciales. Ademas se presentan algunas modificaciones realizadas
en el algoritmo de empaquetamiento asi como en el procesamiento de

consultas para poder incorporar un join a través de un semi-join.

4.1 Caracteristicas del R*-tree

Como mencionamos anteriormente un R-tree consiste de nodos
intermedios y hojas, los cuales tienen distintas formas. Un nodo hoja es de la
forma:

(oid, RECT)

Donde oid es un identificador del objeto y es usado para referenciar a un
objeto en la base de datos, RECT es usado para describir los limites de los
objetos y en nuestro caso particular utilizaremos el Rectangulo de Minimo
Acotamiento (MBR). Un nodo intermedio es de la forma:

(p, RECT)

En este caso p es un apuntador a un nodo de nivel inferior del arbol y

RECT sera el MBR que cubra completamente a los objetos que haga

referencia.
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Dadas las caracteristicas de los nodos que componen al arbol,
describimos las siguientes propiedades de los R*-tree:

a) Para cada entrada (p, RECT) en un nodo intermedio, el subarbol con raiz
en el nodo apuntado por p contiene un rectangulo R si y sélo si R es
cubierto por RECT. La unica excepcidén es cuando R es un rectangulo en
un nodo hoja; en este caso R debe ajustarse con RECT.

b) Para cualesquiera dos entradas (ps, RECTy) y (p2, RECT,) de un nodo
intermedio, el traslape entre RECT;y RECT> es cero.

c) Laraiz tiene al menos dos hijos a menos que sea una hoja.

d) Todas las hojas del arbol estan al mismo nivel (altura).

La figura 4.1 a) muestra las relaciones entre objetos asi como su
agrupamiento y la figura 4.1 b) representa la estructura de un R*-tree y el

contenido de sus nodos.

P1 ‘ P‘z
D 5 P3

J
-
P4
a)
BRI
[a[elc[o] [p]e] | [[efefr] | Lilalx] |
b)

Figura 4.1 Agrupamiento y representacion de un R*-tree
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En la figura 4.2 se muestra la metodologia propuesta para el acceso y
procesamiento de datos espaciales, el diagrama consistente de secuencias de
bloques que se ejecutaran de acuerdo a la operacién realizada.

Como primera accion tenemos la creacion de una Base de Datos
Espacial, para esto tenemos dos opciones: a través de un empaquetamiento o
mediante la insercion de dato a dato, una vez que la base contiene elementos,
podemos realizar eliminaciones de objetos, realizar consultas de tipo point o
window query, y finalmente podemos realizar un join o semijoin tomando los

arboles R* de las relaciones involucradas.

Inicio

¥

Empaquetamiento

[ consuta | pisqueda

;

Nodos (Hits)
» BD. =@—r‘ En ambos R+*-frees ‘
Join / Semijoin @

Figura 4.2 Metodologia propuesta para acceso y procesamiento de datos

Objetos

Modificacién
R*-free

espaciales

En las siguientes secciones se describen los algoritmos bésicos

empleados para la implementacién de dicha metodologia.
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4.2 Busqueda en el R*-tree

El algoritmo de busqueda es similar al usado en los R-trees. La idea es
descomponer el espacio de busqueda en sub-regiones disjuntas y por cada
una de éstas descender por el arbol hasta que el dato sea o0 no encontrado en
las hojas. Una diferencia importante con los R-trees es que en éstos las sub-
regiones pueden solaparse, lo que llevaria a busquedas mas costosas pero
debido a la caracteristica de no traslape entre regiones del mismo nivel
evitamos dicho trabajo extra.

A partir de esta seccion denotaremos una entrada de la forma (p, RECT)
por E, la referencia a RECT por EMBR y la referencia a un hijo o a una tupla
por EP.

Algoritmo de Busqueda (Window Query)
Como resultado encontrara todos los objetos que intersecten con la window
query W, iniciando la busqueda en el nodo R de un R*-tree.
B1 [Busqueda en Nodos Intermedios]
Si R no es una hoja, entonces para cada entrada E de R verificar si EMBR
traslapa W. En este caso ejecutar Busqueda de (W n EMBR) iniciando en el

subarbol con raiz EP.

B2 [Busqueda en Nodos Hojas]
Si R es una hoja, comprobar todos los objetos EMBR en R y regresar
aquellos que intersecten con W.

4.3 Insercion en el R*-tree

La insercion de un nuevo rectangulo en un R*-tree es hecha buscando
en el arbol y agregando el rectangulo en los nodos hojas. La diferencia con el
algoritmo correspondiente a los R-trees es que el rectangulo de entrada puede
ser agregado a mas de un nodo hoja. Finalmente cuando se presente
desbordamiento de la capacidad del nodo hoja, éste se dividira y los efectos se

propagaran hacia el padre y de éste a sus hijos. Esta ultima actualizacion se
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debe a que al dividir al padre puede causar una division del espacio lo cual

afectara a sus nodos hijos. El algoritmo de Insercién se muestra a continuacion.

Algoritmo de Insercion
Dado un R*-tree con raiz en el nodo R y un dato de entrada IR, el algoritmo
encuentra donde IR debe ir y lo agrega al nodo hoja correspondiente.
[1 [Busqueda en Nodos Intermedios]
Si R no es una hoja, entonces para cada entrada E de R verificar si EMBR
solapa IR. En este caso invocar Insertar IR en el nodo apuntado por EP.

I2 [Insercion en el Nodo Hoja]
Si R es una hoja, agregar IR en R. Si después que el Rectangulo es
insertado en R y éste tiene mas entradas que el limite, llamar al método
SplitNodo(R) para reorganizar el arbol.

4.4 Borrado en el R*-tree

El borrado de un rectangulo en un R*-tree es realizado en primer lugar
localizando el rectangulo que debe ser eliminado después removiéndolo del
nodo o nodos hojas. La razén por la cual mas de un rectangulo podria ser
borrado de los nodos hojas es que la rutina de Insercion puede introducir mas
de una copia para un rectangulo ya insertado. El siguiente algoritmo muestra la

forma en que una entrada es borrada del arbol.

Algoritmo de Borrado
Como entrada recibimos un R*-tree con raiz Ry un MBR IR que sera borrado
BR1 [Busqueda en Nodos Intermedios]
Si R no es hoja entonces para cada entrada E de R probar si EMBR se
solapa con IR. De ser asi Borrar IR del subarbol con raiz en EP.

BR2 [Borrar elemento del Nodo Hoja]
Si R es una hoja, elimina IR de R (si es que se encuentra) y ajusta el MBR
que contiene a los MBR’s restantes.

33



4.5 Division de Nodos en el R*-tree

Cuando un nodo desborda la capacidad del nodo necesitamos de un
algoritmo que produzca dos nuevos nodos. Dado que requerimos que los dos
sub-nodos cubran el espacio y ademas sean areas disjuntas, lo primero que
tenemos que analizar es una “buena” particién (vertical u horizontal) que

descomponga el espacio en dos regiones.

Algoritmo Particion
Dado un conjunto S de MBR’s y el ff (factor de relleno) de la primera region, el
algoritmo nos regresara un nodo R conteniendo los MBR’s de la primera sub-
regidén y un conjunto S” con los restantes elementos.
P1 [No se requiere particion]
Si la lista S tiene igual o menos elementos que ff entonces no se realiza
descomposicion del espacio y un nodo R que contiene estos elementos es
creado y el algoritmo termina.
P2 [Calcular coordenadas X e Y minimas]
Sea Ox y Oy las coordenadas x e y minimas de los MBR contenidos en la
lista.
P3 [Barrido a lo largo del eje X]

(Cx, x_cut) = Barrido(“x”, Ox, ff), donde Cx es el costo de dividir el espacio a

lo largo del eje X.
P4 [Barrido a lo largo del eje Y]

(Cy, y_cut) = Barrido(“y”, Oy, ff), donde Cy es el costo de dividir el espacio a
lo largo del eje Y.

P5 [Escoger el punto de particién]
Seleccionar el eje que regresé el costo mas pequeno de Cx y Cy, dividir el
espacio y distribuir los rectangulos y sus divisiones. Crear un nodo R que
almacene todos los MBR’s de la primera sub-regiéon. Asignemos a S’ los
MBR'’s faltantes y regresar (R, S’).
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Podemos notar que este algoritmo utiliza el procedimiento Barrido, el
cual es usado para explorar los MBR’s e identificar puntos donde es posible
particionar el espacio, dicho algoritmo se muestra enseguida.

Algoritmo Barrido

Recibe el eje sobre el cual se realizara el barrido, el punto donde iniciara y el
namero de objetos a agrupar, como salida regresamos el costo de agrupar los
primeros ff MBR asi como la coordenada mas grande sobre el eje elegido.
BRD1 [Encontrar los primeros ff MBR's]
Empezando de Oxy, selecciona los primeros ff MBR’s de la lista ordenada.
BRD2 [Evaluacién de la seleccién]
Calcular el costo total de la caracteristica con la cual se esta midiendo la
organizacion de los MBR’s (vecino mas cercano, minima cobertura, entre
otras). Regresar el costo y la coordenada X o Y mas grande de los ff MBR's
elegidos (En nuestro caso costo es la suma de las distancias entre los

objetos).

Notemos que al realizar el proceso de divisiébn podria ser necesario la
propagacion hacia abajo. Una vez descritos los algoritmos de Particion vy
Barrido que seran usados para la divisidn del espacio se describe enseguida el
algoritmo de Spilit.

Algoritmo SplitNodo

Dado un nodo R, el algoritmo encuentra una particion para el nodo a dividir,

creando dos nuevos nodos, y si es necesario, propaga la divisién hacia arriba o

abajo segun corresponda.

SN1 [Encuentra una particion]
Particiona R usando la rutina Particion descrita anteriormente. Sean RECT
el MBR y P el apuntador asociado al nodo R. También sea Sy S, las dos
regiones resultantes después de la particion, crear dos nodos Ni = (p1,
RECT,) y N2 = (p, RECT,) que seran los nodos resultantes de aplicar el
algoritmo a R, donde RECT; = RECT n S;, parai=1,2

SN2 [Poblar los nuevos nodos]
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Poner en Ni todos los nodos E de R cuyo EMBR este cubierto totalmente
por RECT; (i=1,2). Para aquellas entradas que solapan ambas sub-regiones:
a) Si R es un nodo hoja, poner E en ambos nodos
b) De otra forma, usar SplitNodo para recursivamente dividir los nodos
hijos a lo largo de la particién. Sea (pki, RECTki1) ¥ (pke, RECTy2) los
dos nodos después de dividir (px, RECTy) donde RECTy cabe
completamente en RECT,; (i=1,2). Agregar estos dos nodos al
correspondiente nodo Ni.
SN3 [Propagacién de la divisién hacia arriba]
Si R es la raiz, crear una nueva raiz con solo dos hijos N1 y N2. De otra
forma crear un nodo PR que represente el padre del nodo R, reemplazar R
en PR con N1 y N2. Si PR tiene mas entradas que las permitidas, invocar a
SplitNodo (PR).

4.6 Algoritmo de Empaquetamiento

Una operacion importante en los R*-trees es el empaquetamiento inicial
de un arbol. Esto es especialmente util cuando tenemos un archivo con datos
(MBR’s) y un sistema es requerido para construir un R*-tree en base a éste.

El algoritmo Empaquetamiento es descrito como una extension de [19],
modificado para aceptar cualquier criterio de agrupaciébn mencionados
anteriormente. El fill-factor determina que tan poblado estaran los nodos del
arbol. Mientas mejor empaquetado este el arbol, mas rapidas seran las
busquedas. Por tanto, si la base de datos espacial es relativamente estatica (no
sufre muchos cambios) es altamente deseable empaquetar el arbol a su

maxima capacidad.

Algoritmo Empaquetamiento

Dado un conjunto S de MBR’s y un factor de relleno ff para el arbol, el
procedimiento recursivamente empaca las entradas de cada nivel del arbol.

E1 [No es necesario empacar]
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Si la cardinalidad de S es menor o igual al factor de relleno ff, construir la

raiz R del R*-tree y regresarlo.

E2 [Inicializacion]

Sea AN=empty, AN contiene el conjunto de MBR’s del siguiente nivel a ser

empaquetados.

E3 [Particionar el espacio]

(R, S") = Particion(S, ff). Si estamos dividiendo nodos internos y algunos de

los MBR’s tienen que ser divididos debido a la particion elegida,

recursivamente propagar los cambios hacia arriba y en caso de ser

necesario también realizar los cambios hacia abajo. AN = Aiadir (AN, R).

Continuar con el paso E3 hasta que la lista S™ este vacia.

E4 [Recursivamente Empacar los Nodos Intermedios]

Regresar Empaquetamiento (An, ff).

4.7 Join Espacial

El Join Espacial (Junta) es una de las mas importantes operaciones para

combinar objetos espaciales entre varias relaciones. Los métodos de acceso

espacial son los encargados de permitir realizar las juntas espaciales, entra las

principales razones tenemos:

En aplicaciones espaciales, asumimos que casi siempre un indice
espacial existe en una relacién espacial. Por tanto, es interesante
aprovechar estos indices para realizar comparaciones entre estas
relaciones.

Muchos algoritmos eficientes disefiados para Joins naturales, como
algunos basados en tablas hash, no pueden ser aplicados a relaciones
espaciales, por lo cual los métodos de acceso espacial ofrecen una
oportunidad para investigar y realizar estudios que permitan
relacionarlas.

Dado que los métodos de acceso espacial utilizan rectangulos de
minimo acotamiento como parametro para representar los objetos, la
junta espacial requerira casi siempre acceso a objetos en una ventana
dada.
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4.7.1 Definicion y tipos de Junta Espacial
Dados dos relaciones espaciales A = {a4,.., an} y B = {b1,.., bn}, la

relacion 6-junta espacial de A con B es el conjunto de objetos espaciales C =
{c4, .., cp} tal que C; es la union de una tupla a; con una tupla b; que cumplen la
condicién a; oper b;, donde especificamente en nuestro caso oper es el

operador de traslape.

Sean A y B dos relaciones espaciales indexadas y Id una funcién que
asigna un identificador Unico a cada objeto espacial en una base de datos
espacial, los mas importantes tipos de junta espacial de acuerdo a [15] son los
siguientes:

e MBR-spatial-join: compara todas las parejas Id(a;), Id(bj) cuya interseccion
sea distinta del vacio (MBR(ai)) n MBR(bj) # & ).

e |D-spatial-join: compara todas las parejas Id(a;), Id(bj) cuyas caracteristicas
originales se traslapan ( ai N b; # Q).

e Object-spatial-join: compara los objetos a N b;que cumplan la caracteristica

aiﬁbj;t@.

En nuestro caso particular, implementaremos el algoritmo que ocupa el
MBR de los objetos, ya que tiene menor costo computacional y obtiene una
buena aproximacion sin la necesidad de manejar todos los atributos espaciales

del objeto a priori.

Algoritmo SpatialJoin
Dados 2 nodos (R, S) correspondientes a 2 arboles.
Para todas las entradas Es del nodo S hacer
Para todas las entradas Egr del nodo R, tal que (EsMBR n ERMBR = &)
Si (R es Nodo Hoja) entonces
Reporta (Eg, Es)
Sino
Leer pagina (EgP), Leer _ pagina (EsP)
Spatialdoin (EgP, EsP)
Fin del For
Fin del For
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Cuando en el algoritmo anterior mencionamos Reporta (Eg, Es), nos
referimos a que en este punto el algoritmo estara en condiciones de responder

al join a través del recuperar las tuplas apuntadas por Er y Es.

El algoritmo anterior esta disefiado para arboles que tienen la misma
altura, es decir el algoritmo se basa en el hecho de que si los MBR’s de dos
entradas de directorios ErR y Es no se intersectan, no existird una pareja
(ERMBR, EsMBR) de datos que se intersecten en el subéarbol inferior apuntado
por EgRP y EsP. Por el contrario, si intersectan se llama recursivamente el
algoritmo con los subarboles correspondientes hasta llegar al nivel de las hojas

y en este caso comparar que datos se solapan y reportar estos datos.

Cuando los arboles no sean de la misma altura, supongamos que la
altura de R es mayor que S. Sea Ng un nodo directorio (intermedio) del arbol R,
Ns el nodo de datos (hoja) del arbol S y consideremos la junta espacial entre el
nodo Ngr y Ns.

La idea de este caso es realizar consultas de ventana en los subarboles
con raiz en Ns usando como dato de consulta a los MBR’s del nodo Ng.
Primero, comparamos todos los pares (Egr, Es) que se intersectan. La forma de
considerar las consultas de ventana se realizaran de la siguiente forma: para
cada entrada Eg, realizamos una consulta de ventana sobre EgP siempre que

ErMBR n EsMBR # & (es decir se intersectan).

4.8 Semijoin Espacial

El semi-join es un operador relacional que reduce el costo de esfuerzo
requerido para el procesamiento en las consultas que envuelven operaciones
binarias [19]. Esto es logrado mediante la previa seleccion de los datos
relevantes para contestar la consulta y de esta forma reduciendo el tamarfio de

la operacion de las relaciones involucradas.

El operador semi-join toma la junta de dos relaciones espaciales, Ry S,

y después proyecta los datos correspondiente al dominio de la relacion R. Esto
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es, recupera aquellas tuplas en R que hacen join con algunas tuplas en S. De
forma alterna, podemos ver al semi-join como una generalizacion de la
restriccidn, es decir restringe a R por valores que aparecen en el dominio de la
Junta de S.

En nuestro caso para la implementacion del semijoin utilizaremos el
algoritmo del join natural con la siguiente variante: en la condicién para saber si
es un nodo hoja, en caso afirmativo, no se reportara la tupla con que contiene
ambas relaciones, sino solo la tupla correspondiente a la primera relacion asi
como los campos solicitados, la modificacibn se muestra en el siguiente

algoritmo.

Algoritmo Semijoin Modificado
Dados 2 nodos (R, S) correspondientes a 2 arboles.
Para todas las entradas Es del nodo S hacer
Para todas las entradas Egr del nodo R, tal que (EsMBR n EgRMBR = @)
Si (R es Nodo Hoja) entonces
Reporta_Semijoin (Eg)
Sino
Leer _ pagina (EgP), Leer _ pagina (EsP)
Spatialdoin (EgP, EsP)
Fin del For
Fin del For

La operacion Reporta_Semijoin (Eg) representa la modificacion mas
importante ya que a diferencia del join, el semijoin solo tendra que ir a la base
de datos espacial por una tupla y no por dos como en el join. Dicha
modificacion reduce el tiempo de respuesta asi como el espacio de

almacenamiento.
En el siguiente capitulo describimos la implementacién de los algoritmos

a través de un lenguaje de programacién orientado a objetos. Asimismo
mostramos un ejemplo a lo largo de todo el proceso.
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CAPITULO V

Implementacion y Analisis de Resultados

Hasta el capitulo anterior hemos detallado las caracteristicas que
definen un R™-Tree asi como sus algoritmos basicos. En este capitulo
definiremos los detalles de implementacion asi como los principales
procedimientos que permiten trabajar un arbol en base a los MBR’s de los
objetos a indexar. Al mismo tiempo iremos ilustrando dichos procedimientos
con una serie de pruebas (ejemplo clasico de la literatura orientada a
mecanismos de indexamiento espacial), que muestren el comportamiento
correcto del arbol y sus algoritmos de insercién, busqueda, borrado asi como

las implementaciones de join espacial y semijoin espacial.

5.1 Diseno del R*-tree

La implementacién del arbol se realiz6 en un lenguaje de programacion
orientado a objetos (Java) ya que permite el manejo de referencias a través de
instancias por medio de las clases, lo cual hace mas facil el manejo de

memoria dindmica que la que utiliza los apuntadores.

El modelo de la estructura de clases que utilizaremos para representar el
arbol R™ se muestra en la Figura 5.1 a) para el nodo hoja y en la 5.2 b) para el
nodo interno del arbol. Cabe destacar que este disefio es similar al R-tree dado
que no cambia el formato de los nodos, lo que lo hace diferente son el método
de Splity el empaquetamiento inicial.
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Figura 5.1 Estructura de Dato utilizado para el R*-tree

De forma general el disefio de la implementacién del R*-tree tendra
como componente a la aplicacion principal la cual hara el llamado a las
distintas clases: RPTree, Nodo_Interno, Nodo_Hoja y Generales. Esta ultima
clase sera la encargada de invocar los métodos de Split, asi como las demas
que puedan ser comunes a las demas clases. Por otra parte, RPTree es la
clase encargada de inicializar el &rbol, insertar, borrar y buscar datos
espaciales. Dicho disefio de clases se muestra en la Figura 5.2
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Figura 5.2 Diagrama de clases

5.2 Empaquetado en un R*-tree

Como mencionamos en el capitulo anterior, el proceso de
empaquetamiento es uno de los mas importantes ya que en ocasiones
necesitaremos, a partir de un archivo de datos, poder construir un arbol que
tenga las caracteristicas necesarias para poder trabajar con el de forma
adecuada. El proceso inicia con un conjunto de objetos a indexar, en este caso
asignamos estas entradas en las hojas para comenzar a construir el arbol en
forma ascendente, es decir primero empaguetamos los objetos y a partir de
estos construimos nuevos paquetes que seran auxiliares para el proceso de

construccion del arbol R*.

Nuestro criterio para asignar objetos en un mismo paquete es agrupar
aquellas entradas cuya distancia entre sus puntos medios de la arista inferior
sea la minima. Basamos este hecho en la distancia euclidiana, que es la

medida mas comun en este tipo de criterios.

Supongamos que tenemos el caso que se ilustra en la Figura 5.3 donde
tenemos 8 objetos a indexar y sea un arbol de orden M (M = 3). En esta
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situacién el primer paso es agrupar en conjuntos los M elementos que tengan
distancia minima entre ellos, no importando si pudieran solaparse los paquetes

qgue contienen a estos objetos.

o7

05 06 08

o1 02

o3

Figura 5.3 Conjunto de objetos a empaquetar

En la Figura 5.4 mostramos el agrupamiento que resultaria de aplicar el
algoritmo de Particion, sin que esto nos asegure un empaquetamiento lo
suficientemente adecuado para un R'-tree, ya que podria presentar
solapamiento entre los paquetes formados (A, B, C). Este problema se
solucionara con una rutina que verificara el traslape entre paquetes formados
gue mostraremos mas adelante. Los tridngulos en la figura 5.4 representan el

calculo de las distancias minimas entre los objetos.

T o || i—— B
r==="""" e S o7 j
| Bl -
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:A\ :

Figura 5.4 Primeros paquetes construidos
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El siguiente pseudocodigo muestra parte del procedimiento que se sigue
para realizar esta construccion de paquetes. En primer plano si existen menos
de M elementos (factor de relleno del nodo) se agrupan en un solo nodo y el
algoritmo termina, en caso contrario se procede a calcular las distancias de
todas las parejas de M elementos para poder obtener el primer paquete con
distancia minima entre sus elementos. De esta forma se continda hasta

finalizar con todos los elementos o se alcance el primer caso descrito.

Public Particion (Vector Lista, int ff) {
Si (Lista.size() <= ff) // ff Factor de Relleno
Crear un nodo con estos elementos
Sino
Ordenar Lista en base al eje X
Obtener la Distancia Minima (DminX) entre ff elementos
Ordenar Lista en base al eje Y
Obtener la Distancia Minima (DminY) entre ff elementos
Si (DminX < DminY) // Elegimos el ordenamiento de menor costo
Crear un nodo con los ff elementos del ordenamiento en X
Sino
Crear un nodo con los ff elementos del ordenamiento en Y

} Fin de Particion

El algoritmo que utilizamos para calcular las distancias minimas se basa
como mencionamos anteriormente en la distancia euclidiana y consiste en
encontrar las distancias entre todos los ff (fill factor) elementos consecutivos.
De esta forma el algoritmo es de orden lineal por lo cual no representa una
carga computacional importante a la aplicacion. El pseudocddigo utilizado se

muestra en el siguiente procedimiento.

Public double DMin (Vector vcopia, int ff) {
MIN = infinito // maxima distancia
Para cada elemento de la Lista
Toma los primeros ff elementos de la Lista y calcula Distancia entre ellos
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//Distancia = \/(xz—x1)2+()’2_)’1)2

Si (Distancia < MIN)
MIN = Distancia
Guardar el indice del primer elemento del conjunto
Fin del Para
Regresa (MIN, indice del primer elemento del conjunto)
} Fin de Dmin

Retomando la situacion presentada en la Figura 5.4 donde creamos
grupos de 3 elementos con posible solapamiento, el siguiente pseudocddigo
verificara que dicho traslape se solucione agrandando el area de un paquete y
recortando el otro. De esta forma se realizard un ajuste en los paquetes, ya que
al agrandar el area de uno de ellos provocara que algun o algunos objetos se
vinculen con este paquete. Por el contrario en el paquete que disminuye de
area podria presentarse la situacion que algun elemento ya no sea cubierto por
esta area. Al final del pseudocodigo mostramos la figura 5.5 donde observamos

el nuevo acomodo de los paquetes.

Public Part_paquetes (Vector Lista, Vector Dirs) {
F=0;M=F +1
Mientras (F < Lista.size()) {
Si (Hay traslape entre MBR’s de Lista(F) y Lista(M))
Obtener areas de los paquetes
PMP se agranda  // PMP: Paquete Mas Pequefio
PAQ se reduce // PAQ: Paquete Restante
Se reacomodan los objetos pertenecientes a cada paquete
Incrementamos (M)
Si (M >= Lista.size()) Incrementamos (F) y M =F + 1

} Fin de Part_paquetes
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Figura 5.5 Resultado del procedimiento Part_paquetes

Una vez que tenemos paquetes formados y disjuntos podemos pasar a
la dltima parte del proceso de empaquetamiento, lo cual es verificar que los
grupos creados no rebasen la capacidad maxima de almacenamiento (llamado
en el programa ff). El procedimiento consiste en tomar los primero ff objetos de
algun paquete que rebase el limite y dividir este conjunto en dos, asi
sucesivamente hasta obtener paquetes que a lo mas tengan ff elementos. En la
figura 5.6 tenemos la organizacion que genera este proceso.

i of | |
Eo1 02 E i i
e B p7a
A e B e P :
A s I L& . :
<\

Figura 5.6 Se generan paquetes disjuntos

Finalmente este procedimiento es iterativo y no termina con el resultado
mostrado en la Figura 5.6, ya que como se nota los paquetes son disjuntos
pero supera la cantidad maxima de paquetes que puede contener un nodo. En

este caso aplicamos nuevamente el proceso de Particion y en caso de quedar
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paquetes traslapados utilizamos el proceso de Part_paquetes. La figura 5.7 a)
muestra el resultado final de la organizacion de los objetos y los paquetes, la
figura 5.7 b) representa el arbol R* creado a partir de esta organizacion.

5 e S i, T o e e e Dt i i i -
PA P2 !I ....................................... .._ I
I P3 : |
i o4 :
II o7 1
|
EiEEEIEEEIEEEIEEEIEEEIEEEIEEEIEERIERREE —-—I - ——— ———— e o e o o — o — s R AR R R R EEE . I
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hl 06 .‘
\‘i 05 " 08
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Figura 5.7 a) Organizacidn final de los objetos

[Pa [ s | |

|P1|l;2| | |P2|P3 P4 |

[N

|01|02|03||01|04|05| |01|04|05||06|0?| ||05|06|08|

Figura 5.7 b) Arbol R* generado a partir de la estructura pasada

5.3 Insercion en un R*-tree

La inserciéon en un arbol R* se efectla de forma similar a lo realizado en
un arbol R, la diferencia radica en que en este tipo de arboles podemos indexar
un objeto en mas de un paquete debido a que nuestro propésito es realizar una
busqueda con el recorrido de un solo trayecto.
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La insercién de una nueva entrada se realiza colocando ésta en un nodo
hoja, dicha ubicacion se apoya con el uso de los nodos intermedios que
determinarda si la entrada se indexa en un solo nodo o requiere el
almacenamiento en mas de uno. Cuando se inserta en el nodo hoja se verifica
si no rebasa el limite de almacenamiento, en caso de hacerlo se llama al
procedimiento de SplitNode que se encargara de la division de este nodo. El
siguiente pseudocédigo ilustra el procedimiento general de insercién.

Public Insertar (Nodo nodo, Entrada dato) {

Si (No Es Hoja(nodo)) //Estamos en un nodo intermedio
Para cada entrada E del nodo

Si (Hay Traslape entre el dato y E)
Insertar (E.hijo, dato)

Sino /[Estamos en una hoja
Nodo.clave[nodo.conta] = dato
Nodo.conta++
Si (nodo.conta > orden) /lorden = ff

SplitNodo (nodo)
} Fin de Insertar

Retomando la estructura final mostrada en la figura 5.7 a), realizaremos
inserciones que ilustren el comportamiento de las divisiones que se producen
asi como del crecimiento del arbol. Supongamos que queremos insertar el
elemento O9 como se muestra en la figura 5.8, el procedimiento de insercion
en primer lugar comprueba en cual de los dos paquetes iniciales debe ser
insertado (PA, PB). Dicha eleccion se basa en el hecho que el objeto O9

intersecta con el paquete PB.

Una vez ya en el paquete PB, y considerando que no es un nodo hoja
verificamos en cual de los 3 paquetes (P2, P3, P4) debe ser indexado; en este
caso el objeto se insertara en el paquete P3 debido a que es con este paquete
con quien intersecta. Finalmente una vez que descendimos hasta el nodo hoja

que contiene a los elementos O6 y O7, dado que existe todavia espacio para
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almacenar un objeto mas la inserciéon termina y tenemos el arbol que se

muestra en la Figura 5.9.
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Figura 5.8 Inserciéon del Objeto 09
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Figura 5.9 Arbol resultante de la insercién del objeto 09

Ahora supongamos que tenemos el caso que se muestra en la Figura
5.10 en dbnde se quiere insertar el Objeto O10, en dicha figura se observan los
cambios realizados por la insercion pasada, asi como la redimensién de los

paquetes que sufren cambios por la insercion.
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Figura 5.10 Inserciéon del Objeto O10

Para efectos de la estructura, lo primero que hacemos al tratar de
insertar el objeto O10 es recorrer el primer nodo y en este caso descender por
el hijo del paquete PB, ya en este nodo verificamos que corresponde insertarlo
en el paquete P4; de la misma forma descendemos e insertamos el objeto O10
en el nodo hoja que contiene a los elementos O5, O6 y O8. Dado que nuestro
arbol puede almacenar a los mas 3 objetos, se manda a llamar al método
SplitNodo para este nodo, el pseudocddigo se muestra a continuacion.

Public SplitNodo (Nodo nodo) {
Utilizar el método Particion para crear 2 nodos //N1 , N2
Para cada entrada E del nodo
Si (E esta cubierto completamente por N1)
Insertamos E en N1
Sino Si (E esta cubierto completamente por N2)
Insertamos E en N2
Sino Si (EsHoja(R))
Insertamos E en ambos nodos
Sino SplitNodo (Nodo.hijo) //Realizamos los cambios hacia abajo
Si (EsRaiz(R))

Raiz = new Nodo()  //Tenemos una nueva raiz
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Asignamos los dos nodos a la raiz
Sino
PR = R.padre
Asignamos los dos nodos creados a PR
Si (PR.conta > orden)
SplitNodo(PR)
} Fin de SplitNodo

Dado que el nodo rebasa el limite de almacenamiento se divide en dos
nodos y esto a su vez provoca que el nodo padre (Nodo con Objetos P2, P3y
P4) se incremente por la creacion de un nuevo paquete (P5). De esta forma
este nodo se ve afectado por el método SplitNodo. Finalmente, llegamos a la
raiz y dado que se crea un nuevo paquete se almacena en la raiz, pero dado
qgue no rebasa el limite de almacenamiento el procedimiento termina y el Objeto
010 queda indexado, dicha representacién del arbol se muestra en la Figura
5.11

| pA | PB | Pc |

[ P1 | P2 | | Lpz | P3| | | P4 | P5 | |

RN

[o1]/02/03]||o1/04]05][01]/04]05] |06 /07 09]|05]/06] |losloto] |

Figura 5.11 Arbol resultante de la insercion del objeto 010

5.4 Borrado en un R*-tree

La eliminaciéon de objetos en un arbol R*-tree se reduce a una busqueda
del objeto a eliminar y una vez encontrado este elemento, borrarlo de los nodos
que hacen referencia a él. La dificultad del borrado en este tipo de estructura se
presenta cuando la cantidad de objetos que tiene el nodo se ve reducido a
menos del limite inferior permitido debido a la omisibn de un objeto. El

procedimiento se muestra en el siguiente pseudocddigo.
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Public Eliminar (Nodo raiz, Entrada dato) {
Si (No EsHoja(raiz))
Para cada entrada E del nodo
Si (Overlap(E, dato))
Eliminar (E.hijo, dato)
Sino //[Es una hoja
Si (Encontrado(raiz, dato))
raiz.conta—
Ajustamos el MBR de raiz.padre
Si (Vacio(raiz))
Borrar nodo y nodo.padre
Sino
“No existe el elemento a eliminar”

} Fin de Eliminar

Para nuestra metodologia asumiremos que el nimero de eliminaciones
es una operacién poco frecuente por tal razén no tendremos un limite inferior,
asi que cuando realicemos una eliminacion el nodo que lo contenga no sufrira
cambio excepto por la redimension del MBR del nodo padre si es que lo
amerita. Cuando el nodo tenga solo un elemento y éste sea borrado el
procedimiento sera eliminar el nodo y la referencia padre, realizando los

cambios necesarios en forma ascendente.

Realicemos algunas eliminaciones tomando como base la figura 5.11.
Como primer elemento borremos el objeto O5 el cual se encuentra en los
paquetes P2 y P4 que ademas no afecta la estructuradle arbol. Un segundo
elemento a borrar es el objeto O6, el cual se encuentra indexado en los
paquetes P3 y P4. En el paquete P3 no existe problema ya que tenemos
objetos que permiten mantener intacto dicho nodo, pero en el paquete P4 al
eliminar el objeto O5 el nodo queda sin elementos, por esta razén se elimina el
nodo asi como su referencia padre que es la entrada P4. A su vez el nodo
gueda solo con un elemento que dada las restricciones anteriores no implica un
reacomodo del arbol. El resultado de las eliminaciones de estos objetos se
observan en las figuras 5.12 a) y 5.12 b).
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Figura 5.12 a) Arbol resultante de la eliminacién del objeto 05
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Figura 5.12 b) Arbol resultante de la eliminacion del objeto 06

5.5 Busqueda en un R*-tree

Uno de los objetivos de una base de datos espacial es poder dar
respuesta a cuestionamientos del tipo topolégicos. En este sentido podemos
resaltar 2 operaciones basicas como son la consulta de punto (Point Query) y
la consulta de ventana (Window Query). El primer tipo de operacién consiste
Unicamente en verificar en que parte de las entradas de los nodos se presenta
solape, continuando de esta forma hasta llegar a los nodos hojas. Una vez en
esta instancia daremos como resultado aquellas entradas en las cuales si se

presente traslape, el pseudocddigo se muestra a continuacion.

public PointQuery (Nodo raiz, Punto dato) {
Si (No EsHoja(raiz))
Para cada entrada E del nodo
Si (Overlap(E.MBR, dato))
PointQuery (E.hijo, dato)

Sino
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Para cada entrada E del nodo
Si (Overlap(E.MBR, dato))
Imprimir “E.MBR intersecta con la Point Query"
} //[Fin de PointQuery

La segunda operacién de consulta en arboles R*-tree es la Window
Query y basicamente en esta se basan las demas operaciones topoldgicas ya
que siguen el mismo procedimiento hasta llegar a los nodos hojas. En éstos
cambia la comprobacién; es decir si los objetos se solapan parcialmente, si se
solapan completamente y algunas otras variaciones. En el siguiente
pseudocddigo mostramos la Window Query ya que a partir de ésta las demas

consultas topolégicas representan un cambio minimo.

public WindowQuery (Nodo raiz, Rect dato) {
Si (No EsHoja(raiz))
Para cada entrada E del nodo
Si (Overlap(E.MBR, dato))
WindowQuery (E.hijo, Interseccion(E.MBR, dato))
Sino
Para cada entrada E del nodo
Si (Overlap(E.MBR, dato))
Imprimir “E.MBR intersecta con la Window Query"
} //[Fin de PointQuery

En la figura 5.13 mostramos un ejemplo de una Window Query basada
en la representacién grafica de los objetos y en la figura 5.14 indicamos el
recorrido de la trayectoria que hace el algoritmo para dar respuesta a dicha

consulta.
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Figura 5.14 Trayectorias usadas para resolver la Window Query

5.6 Join y Semijoin Espacial

Finalmente analizamos la implementacion del join y semijoin espacial.
Dichas operaciones son de gran importancia para combinar objetos espaciales
entre varias relaciones. El join espacial tiene dos variantes en base a su altura,
el primero que mostramos en el siguiente pseudocddigo da por hecho que las
alturas de los dos arboles son iguales, esto conlleva que las comparaciones se
dan en los nodos con la misma altura. El descenso se hace hasta llegar a los
nodos hojas y una vez en éstas, los objetos que coincidan con la condicién de
join podran recuperar las tuplas que son apuntadas por cada entrada y unirlas

para formar un nuevo grupo que sera el conjunto que responde al join.
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Public MBRJoin1 (Nodo N1, N2) { //Arboles con la misma altura
Para cada entrada E en N1
Para cada entrada S en N2
Si (Overlap(E.MBR, S.MBR))
Si (EsHoja(N1))
Escribe "E y S corresponden a una tupla del join"
Sino
MBRJoin1(E.hijo, S.hijo)
} //Fin del MBRJoin1

La segunda variante del join es cuando las alturas de los arboles son
distintas. En este caso cuando en alguno de los arboles lleguemos a sus nodos
hojas, el proceso continuara pero en la llamada recursiva se mantendran fijas
las entradas que pertenecen a los nodos hojas. En el siguiente pseudocodigo
se muestra la variante que se hace al método anterior para poder resolver
ambos casos.

Public MBRJoin2 (Nodo N1, N2) { //Arboles con distinta altura
Para cada entrada E en N1
Para cada entrada S en N2
Si (Overlap(E.MBR, S.MBR))
Si (EsHoja(N1) AND EsHoja(N2))
Escribe "E y S corresponden a una tupla del join"
Sino
Si (EsHoja(N1) AND NoEsHoja(N2))
MBRJoin2(N1, S.hijo)
Si (NoEsHoja(N1) AND EsHoja(N2))
MBRJoin2(E.hijo, N2)
Si (NoEsHoja(N1) AND NoEsHoja(N2))
MBRJoin2(E.hijo, S.hijo)
} //Fin del MBRJoin2

El semijoin a diferencia del join reduce el esfuerzo y costo
computacional, debido a que una vez encontrados en los arboles las entradas
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de los nodos que cumplen con la condicién de join, solo recuperaremos las
tuplas de una sola relacién. Esto en primer lugar evita la unidén de tuplas de dos
relaciones que implicaria mayor capacidad de almacenamiento asi como
complejidad. En segundo lugar una vez referenciadas las tuplas que
pertenecen al conjunto solucién podemos reducir la magnitud de atributos a
través de una poda que puede estar dada en la consulta inicial.

El siguiente pseudocddigo muestra la variacion sobre el algoritmo de join
espacial para implementar el semijoin, cabe destacar que éste algoritmo esta
disefado para procesar arboles con igual o distinta altura.

Public MBRSemijoin (Nodo N1, N2) {  //Arboles con distinta altura
Para cada entrada E en N1
Para cada entrada S en N2
Si (Overlap(E.MBR, S.MBR))
Si (EsHoja(N1) AND EsHoja(N2))
Escribe "E corresponden a una tupla del semijoin”
Sino
Si (EsHoja(N1) AND NoEsHoja(N2))
MBRSemijoin(N1, S.hijo)
Si (NoEsHoja(N1) AND EsHoja(N2))
MBRSemijoin(E.hijo, N2)
Si (NoEsHoja(N1) AND NoEsHoja(N2))
MBRSemijoin(E.hijo, S.hijo)
} //[Fin del MBRSemijoin

En la figura 5.15 a) se muestra el estado de dos tablas en una base de
datos espacial: la tabla Departamentos (E) contiene el departamento asi como
un atributo espacial que representa su ubicacion, la tabla SectoresPuebla (S)
contiene la ubicacién geografica de los sectores que se ubican en la ciudad de
Puebla asi como su director encargado.

Al realizar la consulta “Recuperar los departamentos que pertenecen al
Sector Puebla” sobre las relaciones E'y S (figura 5.15 a), mediante un join y un
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semijoin obtenemos las relaciones intermedias E" y S~ (figura 5.15 b) que
contienen el atributo que sera parte de la condicién. Cabe destacar que esta
parte corresponde a los arboles R* de indexado correspondientes a cada
relacion, en la figura 5.15 ¢) mostramos el resultado que devuelve tanto el join
como el semijoin espacial a la consulta dada.

SectoresPuebla (5)
Departamentos (E) Sec_id Directar | Sec_MEBER
Depta id Marmbre Personal | Depto MER 101 Juan A
3415 Sistemas 12 01 102 Pedro B
5161 Rec. Hum. g 02 03]  Alejandro C
5453 | Administracion 23 03 104]  Fernando D
9131 Contahbilidad 7 014 105 Arturo E
5452 | Contral Calidad 10 05 106 Cecilia F
8763] Rel Piblicas 15 OB 107 Patricia H
1943 Finanzas 4 o7 108 Karina G
2006 Winculacidn B 03 109 Ricarda [
110 Pahlao J
111 Hugo K

Figura 5.15 a) Relaciones espaciales
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Figura 5.15 b) Relaciones Intermedias generadas

Resultado del Join Resultado del Semijoin
Departamentos @ SectoresPuebla Departamentos @ SectoresPuebla
8763 FRel Pablicas| 15] OB[108] Karina| G 8763] Rel Pdblicas| 15| 0f
1943 Finanzas 4 O7[108] Karina|l & 1943 Finanzas 4 o7
1943 Finanzas 4] 07]109] Ricardg |

Figura 5.15 c) Resultados a la consulta
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En la figura 5.16 se muestran las dos estructuras de objetos indexados
que corresponden a las relaciones anteriores. Los objetos indexados de la
relacion Departamentos estan etiquetados por Oy (N numero de objeto) y la
relacion SectoresPuebla por las primeras once letras del alfabeto. Al aplicar el
join sobre ambas relaciones notamos que el resultado seran aquellas tuplas en
donde sus objetos (que representan ubicacién geogréafica) se intersecten, en
nuestro caso las tuplas 0O6-G, O7-Gy O7-I.
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Figura 5.16 Relaciones perteneciente al semijoin

La figura 5.17 representa los arboles R de las relaciones mostradas en
la figura anterior asi como los recorridos que el algoritmo hace para determinar
la respuesta. El proceso es similar en el semijoin, excepto que éste solo
reportara como resultado las tuplas O6 y O7 pertenecientes a la primera

relacion.
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Figura 5.17 Arboles R*. Trayecto seguido por el join

5.7 Analisis de resultados entre el Join y Semijoin Espacial

La principal diferencia presente entre el join y semijoin es la cantidad de
accesos a la base de datos. Mientras que en el join por cada tupla resultante
del proceso tenemos que hacer dos accesos a la base de datos, uno a cada
relacion que conforma el join, en el semijoin solo tenemos que hacer el acceso

a una de las dos relaciones presentes.

Aunado a que en el proceso de semijoin podemos podar los campos que
no tienen mucha importancia para la consulta, provoca una menor cantidad de
espacio de almacenamiento a utilizar por el resultado del semijoin. Esto es; una
vez identificadas las tuplas que satisfacen la condicion de semijoin podemos
eliminar caracteristicas (campos) que no sean requeridas para poder

responder a la consulta original.

En la figura 5.18 podemos distinguir la ventaja en término de
almacenamiento y eficiencia que implica el uso del semijoin. Mientras mayor
sea el numero de tuplas resultantes de la condicion de join mejor sera el
rendimiento si usamos el método de semijoin ya que los accesos a la base de

datos seran reducidos a la mitad minimamente, en comparacién con el join
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natural. Aln mas si consideramos que internamente se crea una tabla temporal
para alojar los resultados, en nuestro caso también habra ahorro en el espacio
de almacenamiento, debido a que podremos tener el mismo ndmero de tuplas
pero con una menor cantidad de atributos, ya que en el semijoin solo

consideramos los campos de una sola relacion.

Comparativas Tuplas-Accesos alaB.D.E.

_ 5000
1T}
g 4000 = |
i3] - "
« 3000 - Semijoin
~ 2000 . = = =Jgin
o -
I - /
& 1000 —
3 e

D B T T T T

a 500 1000 1500 2000
Tuplas resultante

Figura 5.18 Tabla comparativa Join - Semijoin

Asi como se decrementa el numero de accesos a la base de datos
espacial, también reducimos el espacio en disco necesario para almacenar la
relacion temporal creada por el semijoin. Mientras el join crea una relacién
temporal con la junta de las dos tuplas de las relaciones involucradas asi como
con todos sus atributos (campos), el semijoin solo tendra las tuplas que

cumplan la condicién de traslape de la primera relacion.

Finalmente, podemos afirmar que las pruebas anteriores ofrecen
fundamentos para poder asegurar que el manejo de datos espaciales a través
de arboles R es factible, ya que proporciona algoritmos para su manejo y
consultas, asi como el beneficio que tiene la modificacion del join (semijoin)

que reduce tiempo de respuesta y espacio de almacenamiento.
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CONCLUSIONES

Existen infinidad de aplicaciones que pueden adaptarse para ocupar una
base de datos espacial y poder tener una mejor representacién de sus objetos.
A su vez, las BDE permiten realizar consultas y/o busquedas en base a
propiedades espaciales como lo son interseccion entre regiones, adyacencia y

consultas en base a distancia, entre las operaciones mas significativas.

En este trabajo se presenta una investigacion acerca del disefio y la
implementaciéon de un mecanismo de indexado espacial que permita ser una
herramienta para el manejo y procesamiento de este tipo de tareas. Se
presentan como estructura de datos a los R*-trees, ya que sus caracteristicas
permiten ventajas sobre las demas variedades de arboles, siendo la mas

significativas el no traslape entre nodos del mismo nivel.

Se plantean modificaciones a los algoritmos de insercién, busqueda,
borrado y algunas consultas topolégicas basicas en el manejo de datos
espaciales. Ademas se presenta la implementacion del join espacial utilizando
R*-trees con su variante de semijoin que permita un manejo eficiente de

almacenamiento y accesos a la base de datos.

Parte importante del trabajo consiste en proponer un método de
empaquetamiento eficiente que permita crear un arbol R* lo suficientemente
bueno en términos de agrupacién. Esto es, que sus nodos intermedios en un
mismo nivel del arbol no presenten interseccion entre ellos y segundo que el
arbol no crezca en demasia. Para dicho proceso ocupamos como criterio de

agrupacion la distancia euclidiana que existe entre ellos.

Por otro lado implementamos la operacién de join asi como su variante
de semijoin. Dicha operacion es de las mas importantes en bases de datos ya
que permite vincular dos relaciones obteniendo resultados de mayor interés
para una aplicacién en particular. Ademas la operacién join siempre ha sido

controversial por su elevado costo computacional.
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De esta manera el objetivo general puede afirmarse que queda
cumplido, asi como los objetivos especificos que resultan de esta investigacion.

La principal aportacion de este trabajo es la creacibn de una
metodologia para la implementacién de un R*-tree con sus operaciones mas
importantes entre las que destacan: empaquetamiento, insercion, borrado y
busqueda de objetos indexados, las operaciones topoldgicas basicas y el join

con su variante del semijoin.

El manejo de un lenguaje orientado a objetos me permitié en primera
instancia el aprendizaje y practica del mismo, el conocimiento de los conceptos
de la programacion orientada a objetos como los son las clases, la abstraccion,
instancia de clases, polimorfismo y una de las caracteristicas mas importantes:

la reutilizacién de codigo.

Por dltimo, mi perspectiva de los mecanismos de acceso a datos
espaciales (y en general multidimensionales) se fortalecié con la investigacion
de los mismo y con la implementacién de los principales algoritmos para el

funcionamientos de los R*-trees.
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Existen distintos métodos de indexado de objetos n-dimensionales, en
nuestro caso ocupamos el método de recorte para poder trabajar con objetos
bidimensionales, pero no esta restringido solo a este tipo, por tanto entre los

trabajos por realizar estan:

e Realizar modificaciones a los algoritmos para llevar a cabo pruebas con
objetos de dimensiones mayores.

e El principio de los arboles R™ es no permitir interseccién entre nodos de un
mismo nivel, en nuestras pruebas utilizamos ejemplos en donde el traslape
entre objetos no se presenta en demasia. Por tanto resultaria importante
experimentar el prototipo con este tipo de situaciones.

e Lainclusién de la l6gica difusa en los arboles R permitiria diferentes tipos
de agrupacion al utilizar el empaquetamiento. Ademas, esta proporcionaria
un enfoque distinto que permitiria adaptar otro tipo de circunstancias de la
vida real a las bases de datos espaciales como es el concepto de
proximidad.

e Utilizacién de la metodologia para trabajar con una aplicaciéon de la vida
real (geografica, bioldgica), y realizar pruebas, en base a esto determinar
que tan significativos son los resultados comparados con un analisis hecho
por un especialista del tema.
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