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Classificacao dos Métodos de Acesso

 Métodos de acesso tradicionais,
convencionais ou unidimensionais:

— BST, B-Tree e Hash.

e Métodos de acesso multidimensionais ou
espaciais:
— k-d tree, Grid, Quadtree e R-tree.



k-d tree

Bentley (1975)



O que € uma k-d tree?

* Arvore bindria de pesquisa multidimensional.

* k: dimensionalidade do espaco de busca.

e Complexidades:

— Construgao: O(nlog, n)

— Pesquisa exata: O(log, n) y
— Consultas Intervalo: O(kx N *)
— 1-vizinho mais préximo: O(log, n)
— Insercdo 1-elemento: O(log, n)

— Remocgdo de 1-elemento: O(log, n)

Se usado um algoritmo O(n)
para encontrar a mediana
em cada nivel da
construcao
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Construindo uma k-d tree
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Construindo uma k-d tree
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Construindo uma k-d tree
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Construindo uma k-d tree
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Construindo uma k-d tree
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Construindo uma k-d tree

Canapolis



Construindo uma k-d tree
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Construindo uma k-d tree
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Construindo uma k-d tree
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Construindo uma k-d tree
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Construindo uma k-d tree
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Construindo uma k-d tree
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Construindo uma k-d tree

Canapolis
Gurinhata Monte Alegre
/\ de Minas
Campina Ipiacu Prata Tupaciguara
Verde /
lturama Santa

Vitoria



Construindo uma k-d tree
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Construindo uma k-d tree
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Construindo uma k-d tree
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Construindo uma k-d tree
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k-d tree: Consideracoes

* Aplicacdes em memoria RAM:

— Funcionalidade de Snap: localizar rapidamente um ponto
em uma colecao.

— Calculo de vizinhanca: interpoladores.

* A kd-tree € uma estrutura de dados que nao é
adequada a indices mantidos em memoria secundaria.

* Diversas variantes (balanceadas):
— k-d B-tree (Robinson, 1981)
— hB-tree (Lomet e Salzberg, 1990)



Aproximacoes Geometricas

Geometric Approximations



Aproximacoes mais Comuns

RMBR Convex Hull

X



Minimum Bounding Rectangle (MBR)

* O retangulo envolvente minimo (REM) é uma das
aproximacoes mais utilizadas em SIGs:

— AKA: Minimum Bounding Box (MBB) ou Bounding Box
(BBOX);

— Aproximacao para objetos com extensao (linhas e
poligonos);

— No espaco 2D apenas um par de pontos € Xnaxr Ymax
necessario para representa-lo;

— Filtro rapido para testes de
relacionamento espacial.

Xmin'Ymin .




Propriedades dos MBRs
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MBR: Consideracoes

A grande maioria dos indices espaciais sao projetados
sobre o MBR.

Seria muito complexo as chaves dos indices serem
formadas/representadas pelas geometrias exatas de linhas
e poligonos.

Além disso, os indices seriam extremamente custosos e
proibitivos, com as geometrias exatas.

Portanto, todos os SGBD com suporte a tipos espaciais
utilizam bastante as propriedades dos REMs das
geometrias.



Grades Fixas

Nievergelt et al. (1984)
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Grade Fixa: Poligonos
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Grade Fixa: Pontos
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Space-filling Curves: Hilbert
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Space-filling Curves: z-Order
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Grade Fixa: Consideracoes

* Problema:
— Determinar a resolucao adequada para a grade.

* Vantagem:

— Pode ser implementada sobre a B-tree do proprio
SGBD.

* |BM DB2 Spatial Extender:
— Grades multiniveis (3 niveis)



Quadtrees

Finkel e Bentley (1974)
Samet (1990)



Quadtree
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Quadtree
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Quadtree
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Quadtree

I .
entralinal
| CS: I

1
|
I
|
|
|
|
|
1D
X8 ___

]
|
|
|
|
|
1
|
I
|
|
l_
|
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
L
]
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|

oComendador Goméls

I
I
anta Vitoria ;

& dJtuiutaba : berlandia
"""""" g u_:irThEtﬁ________:_____________:______ T T
I I I
I I I
I I I
I I g’rata I
I I I
______ _I______I____________|—————————————I—————______-.

i I I

I O(T,ampuna Verde | :

dturama ' : :
I
|
I

1
1
|
1
1
1
-
1
|
1
1
|
—_———




Construindo uma Quadtree
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Quadtree: Consideracoes

Existe uma familha de indices espaciais
denominados de Quadtree.

Tendéncia de se ajustar melhor a distribuicao dos
dados.

Também pode ser implementada sobre a B-tree
do proprio SGBD.

Oracle Spatial versdes 8 e 9 forneciam este tipo
de indice.



R-trees

Guttman (1984)



R-tree: Visao Geral

* Dado um conjunto de objetos no espaco R¥ (k > 1),
uma R-tree organiza o espaco subjacente em uma

hierarquia de intervalos k-dimensionais

(possivelmente com sobreposicoes):
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R-tree: Visao Geral

* Dado um conjunto de objetos no espaco R¥ (k > 1),
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R-tree: Visao Geral

* Dado um conjunto de objetos no espaco R¥ (k > 1),
uma R-tree organiza o espaco subjacente em uma
hierarquia de intervalos k-dimensionais
(possivelmente com sobreposicoes):
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R-tree: Visao Geral

* Intervalos sao organizados em uma estrutura de

arvore:
— Leaf nodes: [(/,tuple-id)] I1=,1,..1._)
— Child nodes: |[(I,child-ptr)] onde I, =[a,b]
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Uma R-tree deve satisfazer as seguintes propriedades

O numero maximo de entradas em um n6: M

M

O numero minimo de entradas em um n6: m= —
2
Todo né contém entre m e M entradas validas, a menos do no raiz.

Se a arvore tiver mais do que um nivel, a raiz tera ao menos dois
descendentes.

Para cada entrada da forma (/,child-ptr), I é o menor intervalo a
conter os intervalos do n6 descendente.

Para cada entrada da forma (/,tuple-id), I € o menor intervalo
contendo o objeto espacial.

Todas as folhas encontram-se no mesmo nivel.



R-tree: Propriedades

* Aaltura de uma R-tree indexando N objetos
espaciais é: (log, N)-1

* O numero maximo de nos é dado por:

* O pior caso de utilizacao de espaco dos nos (exceto a
raiz);: "™
M



R-tree: Pesquisa Intervalo

* Travessia top-down:

Description:
n -> search node
I -> search interval

search(n, I)
if(is_not _leaf(n))
for_all entry in n do
if(intersects(entry.I, I))
search(entry.child-ptr, I)
else /* it is a leaf node */
for_all entry in n do

if(intersects(entry.I, I))

W 0 N O vl A W N BB

emit found candidate(entry.tuple-id)



R-tree: Insercoes e Remocoes

Idéia: aplicar uma heuristica que
minimize o numero de caminhos
percorridos para aumentar a
performance das consultas



R-tree: Operacoes Insercao

e Observacoes:

— Quando o numero de entradas validas em um no
n ultrapassar M, u novo no n’ (sibling) deve ser

criado e preenchido com parte das entradas do no
n.

— Se o0 ancestral do n6é n nao tiver espaco para
acomodar a entrada do novo no n’, ele também
tera que ser dividido (split).



R-tree: Algoritmo de Insercao

Description:
I -> interval to be inserted
n -> node

insert(I, n)
leaf node <- choose leaf(I, n)
if(has_room(leaf node))
insert(I, leaf _node)
adjust_tree(leaf _node)
else /* leaf node doesn’t have one more room */

leaft node’ <- split(leaf node)

cO N o uin A W N R

adjust_tree(leaf _node, leaf node’)



R-tree: Algoritmo de Insercao

e choose_|leaf:

— Escolhe o n6 folha que requer a menor expansao
de intervalo (ou MBR).

* adjust_tree:
— Propaga mudancas para cima (upward).

— As dvisoes (splits) podem ser propagadas
(upward).

— Existem varias estratégia para fazer a divisao dos
nos (splitting nodes).



R-tree: Node Splitting

 Guttman (1984) propos 3 stratégias para o particionamento
de M + 1 entradas em dois grupos:
— Exhaustive algorithm:

» Evaluate all the 2M1 possible grouping choices => Computational
Complexity: O(2M)

— Quadratic algorithm: Computational Complexity: O(M?) smaller area
coverage
— Linear algorithm: Computational Complexity: O(M) / &
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| 1 | + |
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| 1 | | I
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e = : L L2
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Source: Guttman (1984)



R-tree: Operacoes de Remocao

e Quando o numero de entradas de um no for
menor do que m, m - 1 entradas deverao se
movidas para outros nos irmaos (siblings).



R-tree: Algoritmo de Remocao

Description:
I -> interval of the object to be removed from the index
n -> node

1 delete(I, n)

2 leaft node <- find leaf(I, n)
3. remove_entry(I, leaf node)
4

condense_tree(leaf node)

/* has the root node n only one child? */
5. if(num_children(root) == 1)
6. n <- first child(n).child-ptr



R-tree: Algoritmo Remocao

* condense_tree:

— Eliminara o no se ele tiver poucas entradas e ira
realizar a realocacao dessas entradas (Ex:
chamando insert para cada um deles).

— Propaga a eliminacao do no6 para cima (upward),
atualizando os intervalos no caminho até a raiz.



R*-trees

(Beckmann et al., 1990)



R*-tree

 Otimizacao baseada na combinacao da area,

perimetro e sobreposicao de cada retangulo
envolvente:

— Nao considera a minimizacao apenas da area.

* Possui melhor performance do que as versoes
originais (linear e quadratica) de Guttman.



R*-trees

(Sellis et al., 1987)



R*-trees

e Variante da R-tree de Guttman que adota intervalos
sem sobreposicao:
— Tentativa de melhorar operacoes de busca;
— Drawback: necessita mais espaco.
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Packed R-trees

(Roussopoulos and Leifker, 1985)
(Kamel and Faloutsos, 1993)



Packed R-trees

e Métodos para construcao bottom-up de uma
R-tree.

e Pack:

— Tenta maximizar o fator de preenchimento (fill
factor) dos nos.

* Variacdes bem conhecidas:
— Lower-x packed R-tree
— Distance Sorted R-tree
— Hilbert R-tree



R-trees: Consideracoes

* Varios SGBD’s optaram po utilizar este tipo de
indice (R"-tree):
— Oracle, PostgreSQL + PostGIS, SQLite + Spatialite,
MySQL.

* A grande vantagem deste tipo de indice:

— Dinamico (auto-ajustavel).



Processamento de Consultas Espaciais
(Spatial Query Processing)

Selecao Espacial (Spatial Selections)

Juncao Espacial (Spatial Joins)



Consulta Espacial (Spatial Query)
(Kriegel et al., 1993)
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Juncao Espacial (Spatial Joins)
(Brinkhoff et al., 1994)
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Indexacao de Colunas
Geometricas no PostGIS



Criacdo de indices Espaciais

O PostGIS implementa um R-tree sobre o GiST do
PostgreSQL.

e Para cria um indice espacial em uma coluna
geomeétrica podemos usar a seguinte sintaxe:

CREATE INDEX spidx_ tabela col
ON tabela

USING gist(coluna_geom);

* Ver a definicao das tabelas importadas para o banco
de dados.



Hands-on

* Usando o script plpgsqgl-pts-table-pg.sql, criar
uma tabela de pontos chamada pts_pgis 1m
com 1.000.000 pontos:

SELECT criar_tabela pontos pgis('pts pgis 1m', 1000000);

* Criar um indice sobre a coluna gid:
CREATE INDEX pts_pgis 1m pt spidx ON pts_pgis 1m
USING GIST (geom);



Hands-on

Verificar a navegacao no QGIS com e sem indice
espacial na tabela pts_pgis_1m.

Qual o espaco de armazenamento utilizado pela versao
sem extensao espacial?

Qual o espaco de armazenamento utilizado pela versao
com extensao PostGlIS?

Qual o espaco de armazenamento de suas tabelas
espaciais e dos indices espaciais?



indices n-dimensionais no PostGIS

CREATE INDEX [indexname] ON [tablename]
USING GIST ([geometryfield] gist geometry ops nd);



Last Question...

How to process efficiently the
nearest neighbor query?
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