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6.1 Introducio

Este capitulo aborda alguns dos métodos de acesso espacial mais
tradicionais, denominados k-d trees, grid files, quad-trees e R-trees.

Métodos de acesso espacial, ou indices espaciais, sdo estruturas de
dados auxiliares, mas essenciais para o processamento eficiente de
consultas espaciais. De fato, normalmente uma consulta espacial envolve
apenas uma pequena parcela do banco de dados. Neste caso, percorrer
todo o banco pode ser bastante ineficiente. Portanto, um plano de
execugdo para a consulta tipicamente comega com uma fase de filtragem,
que identifica quais objetos podem satisfazer a qualificagio da consulta.
Esta fase depende da existéncia de indices espaciais, em geral definidos
sobre aproximacoes das geometrias dos objetos.

6.2 Preliminares sobre métodos de acesso

Uma forma comum de indexarmos um conjunto de dados é através do
uso de arvores de pesquisa. As mais simples e conhecidas sdo as arvores
binérias, como: AVL, Red Black e Splay Tree (Cormen et al., 1990), que
sdo arvores balanceadas, ou seja, todos os caminhos desde a raiz até as
folhas possuem o mesmo comprimento. Essas estruturas permitem que
algumas operagdes, como a localizagio de um elemento, sejam
executadas em tempo logaritmico — O(log n). A Figura 6.1 ilustra a
representacdo de uma 4rvore bindria balanceada, onde as cidades estao
organizadas segundo a ordem alfabética de seus nomes. Esse tipo de
estrutura é empregado para uso em memoria principal.
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Figura 6.1 — Arvore binria balanceada.

No caso de grandes bancos de dados onde a meméria principal pode
ndo ser suficiente para armazenar todos os nés da arvore, ¢ comum
armazend-la em disco. Nesse caso utilizamos uma representagdo que
procura minimizar o acesso a disco. A forma mais comum, e mais
largamente empregada pelos sistemas comerciais atuais, ¢ a
representacio do indice através de uma 4rvore B (Comer, 1979).
Conforme podemos observar na Figura 6.2, essa estrutura tenta
minimizar o nimero de acessos a disco durante o processo de pesquisa
agrupando vérias chaves em um tnico né, denominado de pagina.
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Figura 6.2 — Indice unidimensional B-Tree. Fonte: adaptada de Garcia-Molina
etal., (2001).
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Em comum, tanto a 4rvore bindria quanto a B”, sdo estruturas
unidimensionais, isto ¢, elas pressupéem que a chave de pesquisa seja
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formada por apenas um atributo ou pela concatenagio de virios
atributos. Em  sistemas que trabalham  com  informagoes
multidimensionais (mais de um atributo), como os sistemas de bancos de
dados espaciais, estas estruturas ndo sio diretamente aplicivelis.

Para esses sistemas existe uma classe de métodos conhecidos como
métodos de acesso multidimensionais. No caso dos bancos de dados
espaciais, estes métodos estdo ligados ao processamento de consultas
tipicas como: consulta por apontamento (encontrar os objetos que
contém um dado ponto), consultas por regido (encontrar os objetos
dentro de uma janela ou retingulo) e consultas com predicados
topoldgicos (encontrar os objetos vizinhos de um determinado objeto).

Uma idéia fundamental dos indices espaciais € o uso de aproximagoes,
isto €, a estrutura do indice trabalha com representagdes mais simples dos
objetos, como o menor retidngulo envolvente (REM) do objeto. Dessa
forma, a maneira mais comum de processar as consultas é dividir o
processamento em duas etapas: uma de filtragem e outra de refinamento
(Figura 6.3). Na etapa de filtragem sio usados métodos de acesso
espaciais. O principal objetivo do uso destes métodos ¢ o de reduzir e
rapidamente selecionar os possiveis candidatos que satisfagam a consulta.
A reducio do espago de busca é muito importante, pois a etapa seguinte,
a de refinamento, envolve a aplicagio de algoritmos geométricos
computacionalmente complexos e custosos e que sdo aplicados a
geometria exata dos candidatos selecionados na etapa anterior.

Consulta Espacial

Testes Geométricos

é Indice Espacial
i Objetos
i Espaciais

Filtragem Refinamento

Figura 6.3 — Processamento de consultas espaciais. Fonte: adaptada de Gaede e
Giinther (1998).
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6.3 k-d Tree

A k-d tree é uma arvore bindria, ou seja, cada né interno possui dois
descendentes ndo importando a dimensionalidade £ do espago envolvido.
Originalmente, esta drvore é apresentada em Bentley (1975), como uma
alternativa a um problema mais genérico do que o geométrico dos bancos
de dados espaciais: o de busca baseado em varios atributos.

Em um banco de dados tradicional, uma consulta como: “encontrar
todos os empregados nascidos entre 1950 e 1955 que recebem entre
R$3.000,00 e R$5.000,00”, poderia ser vista como uma pesquisa em duas
dimensoes, considerando cada atributo, neste caso data de nascimento e
saldrio, como uma das componentes do espago (Figura 6.4a). No caso
dos sistemas de bancos de dados espaciais, essa consulta equivale a
encontrar todos os pontos no interior do retingulo definido pelos

intervalos (3000:5000)x(1950:1955) (Figura 6.4b).

ano Y
1955p--=--=- v,
By [ +P
19508------- ; Y, '
3000 5000 salario Xy Px X2 x

Figura 6.4 — Busca em dois atributos (a) Interpretacio geométrica da busca (b).

Dada uma chave formada por % atributos (¥ dimensdes), onde £;

o
valor da i-ésima componente da chave, a idéia bdsica da &-d tree € a

é
é
seguinte:
® A cada né da 4rvore associamos uma chave e um discriminador;
® O discriminador é um valor entre 0 e k-1 que representa a
dimensio ao longo da qual o espago serd subdividido, ou seja, a
componente §; que serd empregada para defini¢io da ordem na
arvore;

® Todos os nés do mesmo nivel sao associados ao mesmo valor de
discriminador;
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O né raiz estd associado ao discriminador 0, aos dois
descendentes diretos, discriminador 1, e assim por diante, até o
k-ésimo nivel que estd associado ao discriminador £-1;

A partir do nivel £+1 o ciclo comega se ser repetido, sendo
associado o discriminador 0 a este nivel.

A ordem imposta por essa arvore € tal que, dado um né qualquer
P de discriminador j, qualquer né descendente (L) da sub-arvore
esquerda possui um valor de chave cuja componente £, ¢ menor
do que a componente £, do n6 P;

Da mesma forma, qualquer né descendente (R) da sub-4rvore
direita possui um valor de chave cuja componente £; é maior do
que a componente §; do n6 P.

Para o caso de pontos no espaco bidimensional, como o da Figura 6.5,

a k-d tree ou 2-d tree que corresponde a decomposi¢io do espaco ao

longo das dimensoes x e y, compara os valores da componente “x” nos

[Tt z :

niveis pares da drvore e da componente “y” nos niveis impares.
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Figura 6.5 — Sedes de alguns municipios do Estado de Minas Gerais.

Assim, se adotarmos uma ordem arbitrdria de entrada dos pontos

correspondentes as sedes municipais, podemos construir a arvore da

Figura 6.6 da seguinte forma:
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Considerando Araguari a primeira cidade a ser inserida na
arvore, esta ocupara a raiz;

Sendo Arapori, a préxima, como ela possui um valor de
coordenada “x” menor do que a de Araguari, esta ¢ inserida a
esquerda. Aqui, como a raiz ocupa um nivel par (0), comparamos
os valores da componente “x” das coordenadas das sedes
municipais.

Nova Ponte possui um valor “x” maior, e, portanto, ¢ inserida a
direita.

“_»

No caso de Cachoeira Dourada, ela possui um valor de “x
menor do que Araguari (comparagdo em um nivel par), e um
K_

valor de “y” menor do que Arapora (comparagio no nivel impar
— 1), e por isso € inserida a esquerda desta.

Esse processo ¢é realizado até que todas as cidades estejam
armazenadas na arvore.

Araguari

Arapord

Cachogira
Dourada
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S3o Francisom = 8
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Figura 6.6 — Representagio em forma de 4rvore para as sedes da Figura 6.5.

A parti¢do do espaco representada pela £-d tree do exemplo acima

pode ser vista na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Representagdo planar para as sedes da Figura 6.5.

Um dos problemas que podemos observar na %£-d tree da Figura 6.6 ¢é
que ela depende da ordem em que os nds sdo inseridos. No pior caso,
podemos acabar obtendo uma arvore completamente desbalanceada, que
apresenta a mesma profundidade do ndmero de elementos inseridos.
Uma forma de contornar este problema é adotar um método que otimize
a construcdo da drvore. Uma forma de construir a 4rvore mais balanceada
¢ escolher o elemento que ocupa a posi¢io média ao longo da
componente em divisdo. A Figura 6.8 ilustra uma arvore construida
tomando-se o elemento central em relacio a componente em cada nivel
da divisao.
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Figura 6.8 — Representagio em 4rvore (balanceada) para as sedes.
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Na Figura 6.9, podemos observar que Itapajipe possui o mesmo

nimero de elementos do lado esquerdo e direito e por isso foi tomada

como o primeiro elemento a ser inserido na arvore da Figura 6.8. Limeira

do Oeste pode ser tomada como elemento médio entre os elementos a

esquerda de Itapajipe quando comparamos ao longo do eixo y.
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Figura 6.9 — Representagio planar para as sedes da Figura 6.5.

A pesquisa por intervalos na 2-d tree do exemplo anterior pode ser

realizada da seguinte forma:

1.

Seja um retingulo de coordenadas inferior esquerda (x;:y,) e

superior direita (x,:y,) contendo o intervalo de pesquisa, partindo

da raiz, temos que verificar:

Se 0 né6 corrente encontra-se no intervalo ele é reportado;

Se ele for um né em um nivel par (caso do n6 raiz):

a.

Se a coordenada “x;,” do retingulo de pesquisa for menor
do que a coordenada “x” do nd, aplicamos
recursivamente os passos a partir do passo 2, a sub-drvore
esquerda;

Se a coordenada “x,” do retingulo de pesquisa for maior

“_”»

do que a coordenada “x”, aplicamos recursivamente os
b
passos a partir do passo 2, a sub-arvore direita;
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4. Seele for um n6 em um nivel impar:

a. Sea coordenada “y,” do retingulo de pesquisa for menor
do que a coordenada “y” do nd, aplicamos
recursivamente os passos a partir do passo 2, a sub-arvore
esquerda;

b. Se a coordenada “y,” do retingulo de pesquisa for maior
do que a coordenada “y”; aplicamos recursivamente os
)
passos a partir do passo 2, a sub-arvore direita;

Na literatura, encontramos diversas variantes dessa estrutura.
Friedman et al. (1977) apresentam uma variante em que os elementos
(registros ou pontos) sio armazenados apenas nos nés folha, sendo que
os nés internos contém apenas os valores usados para particionar o
espaco. Robinson (1981), combinando a B-Tree, adaptou esta estrutura
para armazenamento em memodria secundiria, chamando esta nova
estrutura de kdB-Tree.

6.4 Grid File

Uma das técnicas mais interessantes para facilitar a pesquisa em dados
convencionais ¢ o hashing. Este método, chamado também de
“transformacgdo de chave”, consiste em criar uma série de recepticulos
(chamados habitualmente de buckets), que receberdo os identificadores
dos 1itens que se quer pesquisar. Estes buckets sio numerados
seqiiencialmente de 1 a 7, e portanto sua implementagido mais natural é
sob a forma de arranjo (Figura 6.10). Cada identificador que chega, seja
para ser inserido, seja para ser pesquisado, é transformado em um
nimero de 1 a n, identificando o bucket correspondente a ele. Entéo, s6
se precisa inseri-lo no bucket (no caso de inser¢do) ou procurar um
elemento com identificador igual que ja esteja dentro do bucket. Quanto
maior for o valor de 7, menos itens existirio em média dentro de cada
bucket, e o resultado da pesquisa serd mais rdpido. No entanto, a escolha
do valor de 7 e da fungao de transformacio ideal é problemaitica, pois ndo
se deseja provocar uma distribuigdo irregular dos itens pelos buckets. Em
geral, recomenda-se utilizar #» primo, e uma fung¢io de transformacio
que (1) seja simples de ser computada, e (2) produza uma distribuigao
uniforme de saidas entre 1 e 7.
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Figura 6.10 — Hashing.

O método de indexagido chamado grid file (Nievergelt et al., 1984).
estende o conceito de hashing para duas dimensdes. Ou seja, em vez de 7
buckets, teremos uma grade regular que cobre todo o espago de pesquisa.
O método foi originalmente concebido para possibilitar pesquisas
convencionais, como no caso do hashing, porém utilizando duas variaveis
distintas. No caso geogrifico, é natural imaginar quadrados sobre a
superficie da Terra, que funcionam como os buckets do hashing (Figura
6.11). A partir de cada elemento da grade (que pode ser modelada na
memoéria com o uso de uma matriz no lugar do vetor utilizado no
hashing) sdo organizadas listas lineares contendo os identificadores dos
objetos que estdo localizados naquela area.

Figura 6.11 — Grid File.
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Alguns tipos de pesquisas podem ser feitas com muita facilidade
utilizando grid files. Por exemplo, deseja-se saber quais pontos estdo a
menos de M metros de um determinado ponto P. Para isto, basta calcular
as coordenadas de dois pontos auxiliares, um deles subtraindo M de
ambas as coordenadas, e no outro somando:

x, =xp-M
yi=y-M
x, =xp-M
V2=yp-M

Depois, determina-se qual ¢ a linha e a coluna dos quadrados que
contém os pontos x, ¢ x,. Todos os pontos procurados estario nos
quadrados compreendidos entre os limites expressos pelas linhas e
colunas encontradas. Naturalmente, deve-se calcular a distAncia de cada
ponto encontrado a P, para verificar o atendimento a restricio de
distincia, pois a pesquisa na realidade foi feita usando um quadrilatero, e
nio com um circulo.

(X2, y2)

A .

(1, 1)

Figura 6.12 — Localizacio de pontos por proximidade.
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A principal limitagdo deste método, superada pelos métodos que serdo
apresentados a seguir, é o fato de somente poder lidar com pontos, ou
com objetos que caibam inteiramente em um quadrado. Nido ¢é um
método adequado para lidar com linhas ou poligonos, mas é bastante
eficiente e simples de implementar para o tratamento de dados puntuais.

6.5 Quad-tree

A quad-tree é um tipo de estrutura de dados organizada em 4rvore, em
que cada “né” ou “tronco” gera sempre (e exatamente) quatro “folhas”,
como mostrado na Figura 6.13 (Samet, 1984). O SIG, utilizando esta
estrutura de dados para realizar a indexagdo espacial, considerard que
cada n6 corresponderd a uma regido quadrada do espago. Esta regido serd
subdividida, novamente em quatro partes, gerando mais um nivel na
rvore, e assim sucessivamente, até que se chegue a ter um ou nenhum
objeto geogrifico dentro dos quadrados resultantes da subdivisio.

Figura 6.13 — Quad-tree.

Na Figura 6.13 existem trés niveis (A, B e C) na quad-tree. A cada um
destes niveis corresponderd um quadrado geogrifico, conforme
apresentado na Figura 6.14.

C9 ‘ Cc10 C11 ‘ Cc12
| B3— | B4—
C13 ‘ C14 Ci15 ‘ C16

Figura 6.14 — Subdivisio do espago por uma quad-tree.
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Esta subdivisio poderd continuar indefinidamente, de forma
recursiva: basta considerar um quadrado do nivel C como sendo o
quadrado Al, e reaplicar o processo. Observe-se que o resultado final serd
uma 4rvore que terd um ndmero varidvel de niveis, de acordo com a
regido geografica: regides mais densas formardo mais niveis, e regides
menos densas terdo menos niveis.

O processamento de consultas por regido (janela ou retingulo) nessa
estrutura inicia-se a partir da raiz, selecionando apenas as ramificacoes
cujos quadrados estiverem em contato com o retingulo da regido. Se
nenhuma estiver, todas as ramificacbes abaixo daquele né sio
descartadas. Se alguma estiver, toda a ramificagdo abaixo daquele ponto é
selecionada, e sucessivamente testada, até que se alcance os objetos
geograficos.

6.6 Tiling

Este processo é semelhante ao anterior, com a diferenga de que as
subdivisdes nio prosseguem indefinidamente.

O processo consiste em, conhecendo-se a priori os limites geograficos
da base de dados, criar camadas de “tiles”, ou ladrilhos, quadrados, de
dimensoes fixas. O nimero de camadas e a largura dos ladrilhos de cada
camada sdo determinados pelo usudrio, de modo a corresponder da
melhor maneira possivel a variedade de dimensdes dos objetos
geograficos que serdo encontrados na base de dados. O ntmero total de
ladrilhos enderegiveis ¢ limitado pelo sistema, para melhorar sua
performance.

Cada objeto serd associado a um ladrilho, que serd o menor ladrilho
que contiver inteiramente o objeto. Assim, a cada ladrilho, de cada
camada, serdo associados diversos objetos, formando uma lista. No
momento do display, testa-se os limites da janela de visualizag¢do contra a
lista de ladrilhos, selecionando aqueles que tenham pelo menos uma
extremidade contida no retingulo. Os objetos associados a cada um
destes ladrilhos serdo, entdo, recuperados na base de dados para
apresentacao.
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Com estes limites previamente calculados, evita-se percorrer
freqiientemente uma estrutura de dados como a quad-tree, que
geralmente tem que ser mantida em disco.

A Figura 6.15 ilustra a estrutura bésica do #/ing.

Camada 0: toda a base de
dados

Camada 1: largura 10000

Camada 2: largura 5000

Camada 3: largura 1000

Figura 6.15 — Tiling.

6.7 R-tree

A R-tree, ou arvore-R, é uma estrutura de dados hierdrquica derivada da
arvore-B. As diferengas estio centradas na natureza das chaves: valores
numéricos ou alfanuméricos simples, no caso das arvores-B, e pontos
extremos de retdngulos, no caso das drvores-R (Guttman, 1984).

O que a arvore-R busca organizar nio é exatamente o contorno ou a
forma grifica do objeto, e sim o seu retdngulo envolvente minimo
(minimum bounding rectangle, MBR). Este retingulo é formado a partir
da observagdo dos limites geométricos minimo e méximo do contorno do
objeto, e € expresso pelas coordenadas dos seus pontos inferior esquerdo e
superior direito (Figura 6.16). No caso de objetos puntuais, estes
extremos vao coincidir com as coordenadas do préprio objeto (portanto
formando um retingulo nulo), mas isto ndo compromete o método.
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Figura 6.16 — Objeto poligonal e seu retingulo envolvente minimo.

A drvore-R possui parimetros para determinar a quantidade de chaves
(retingulos) que poderdo ocorrer em cada bloco de armazenamento,
analogamente a drvore-B, em fun¢io do tamanho da pédgina de
armazenamento em disco.

As regras bdsicas para formagdo de uma 4rvore-R sido semelhantes as
da arvore-B. Todas as folhas aparecem sempre no mesmo nivel da arvore.
N6s internos contém a delimitagio de retingulos que englobam todos os
retingulos dos nés nos niveis inferiores (Figura 6.17). Uma arvore-R de
ordem (m, M) conterd entre m ¢ M entradas em cada né da 4rvore (m <
M/ 2), exceto a raiz, que terd pelo menos dois nés (a menos que a arvore
s6 tenha uma entrada).

Um problema com as arvores-R é que a ordem de inser¢ao dos objetos
interfere na forma final da 4rvore, e portanto vai interferir também com o
resultado das operagdes de subdivisio dos nds para manter o
balanceamento. Existem algumas técnicas para tentar otimizar este
comportamento da drvore-R, mas sempre com algum custo adicional em
termos de processamento.
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R1 R5

R3 c I R2
al= D \
o
R6

Figura 6.17 — Arvore-R e retAngulos correspondentes.

Pesquisas na arvore-R sdo relativamente simples de serem executadas.
O tnico problema é que um grande nimero de nés pode ter que ser
examinado, pois um retingulo pode estar contido em virios outros,
mesmo que o objeto esteja contido em apenas um né folha. Por exemplo,
na Figura 6.17 a identifica¢do do retingulo que contém o ponto O deverd
varrer a arvore nivel a nivel. Inicialmente, inspecionamos a raiz e
constatamos que QO pode estar tanto em RI quanto em R2, e portanto
devemos prosseguir a pesquisa em ambas as dire¢des no segundo nivel.
Pesquisando os filhos de R1, verificamos que Q s6 pode estar contido em
R3. Continuando a pesquisa, ndo chegamos a conclusido alguma, uma
vez que QO estd dentro do retingulo D, que tem apenas uma parte dentro
de R3, e ndo ¢ acessado por ele. Continuando a pesquisa a partir de R2,
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verificamos que Q somente poderia estar dentro de R5. Pesquisando R5,
encontramos D, o Gnico MBR que contém Q efetivamente. Observe-se,
no entanto, que O pode nao estar dentro do objeto cujo MBR ¢é D: esta
constatacio depende ainda de um teste adicional, que verificard se o
ponto pertence ao poligono do objeto, agora sim levando em
consideragio a geometria deste.

Existem diversas variacbes das d4rvores-R, cada uma tentando
aperfeicoar um aspecto diferente. No entanto, muitas vezes estas
variagdes introduzem desvantagens, ou uma maior complexidade de
implementagio, fazendo com que a 4rvore-R original acabe sendo a
op¢do mais usual.

6.8 Leituras suplementares

Uma fonte importante de leitura complementar sio os trabalhos de
Gaede e Giunther (1998) e, mais recentemente, Vitter (2001), que
apresentam uma revisdo detalhada da maioria dos indices existentes.

Ha intmeras variantes de R-trees, sendo a R¥*-tree a mais popular
(Beckmann et al., 1990). Uma comparacdo entre os métodos de acesso
espacial mais comum pode ser encontrada em (Kriegel et al., 1990).

Por fim, as TV-trees (Lin et al., 1994) e as X-trees (Berchtold et al.,
1996) sdo exemplos de métodos de acesso para dados de dimensoes
superiores a dois.
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