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Abstract. This paper describes some of the Spatial Indexes present in the spatial indexing literature and their use
in the “Inventdrio Florestal de Minas Gerais” project. The project is developing a GIS in which data gathered of
many types that include field collected data and remote sensing data have been merged into a single database.
One type of data in which is to be stored is spatial data. The spatial data includes city boundaries, forest
fragments, parcels and other complex shapes related to the project that compose the GIS. The GIS requires
spatial queries among these complex shapes. In order for these queries to return the results in the least possible
time, efficient spatial indexing is required. In the present work we researched through the spatial indexing
literature to choose the right spatial index and its tuning among all the best know spatial indexes that would best
serve our current application development. A description of the choices that were made is present in this work.
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1- Introducao

O inventédrio florestal de Minas Gerais consiste no mapeamento da flora nativa e dos
reflorestamentos existentes no estado, etapa efetuada em 2004, e no monitoramento continuo
desta cobertura. A fase atual consiste na pesquisa quantitativa e qualitativa do estoque em
volume e carbono, entre outros, além da lista de espécies da flora nativa e a caracterizagdo dos
reflorestamentos. Tais informacdes serdo utilizadas como instrumento de politica,
planejamento e gestdo florestal e ambiental pelo Instituto Estadual de Florestas, pela
Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel e por outra esferas do
governo do estado de Minas Gerais. Na fase atual do projeto estd sendo desenvolvido um SIG
com os dados do inventério florestal de Minas Gerais. Esse SIG possui um banco de dados
espaco-temporal que contém tanto dados georreferenciados como dados convencionais. No
banco de dados do SIG, estdo armazenados diversos dados espaciais, entre eles: fronteiras
municipais do estado, contorno de bacias e sub-bacias hidrogréficas, nicleos do IEF entre
outros. O SIG proposto realiza buscas espaciais em tempo real e necessita um método de
indexacgdo espacial eficiente para que as buscas sejam eficientes e retornem os resultados em
menor tempo habil possivel. Este presente trabalho apresenta alguns métodos de indexacdo
espacial presentes na literatura e suas caracteristicas. Com base nessas caracteristicas e nas
necessidades do projeto do SIG do Inventirio de Minas Gerais foi feito um estudo das
melhores op¢des de indexacdo espacial presentes na literatura para a futura indexagdo dos
dados espaciais.
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2.1 Bancos de dados espaciais:

O termo sistemas de informagdo geografica (SIG) € aplicado a sistemas que realizam
tratamento computacional de dados geograficos. A principal diferenca entre um SIG e um
sistema de informagdo convencional € a capacidade de armazenar tanto dados descritivos
como as geometrias dos dados geogréficos, Camera et al (2006). Sistemas Gerenciadores de
banco de dados convencionais, ndo trabalham com dados multidimensionais como: poligonos,
caixas, linhas ou mesmo pontos de maneira eficiente Sellis (1987). Sistemas de Informacdes
geograficas entre outros sistemas necessitam de um banco de dados que dé suporte a dados
multidimensionais. O SIG devem ser capaz de manipular os dados espaciais e recuperar
informacdes como proximidade, pertinéncia, adjacéncia, intersecdo etc. Lisboa (1996). Nos
ultimos anos, além dos bancos de dados comerciais, vem surgindo um grande nimero de
tecnologias baseadas em Software livre para trabalhar com dados geogréficos.[Queiroz 2006].

2.2 PostgreSQL:

O PostgreSQL, Stonebraker e Rowe (1986) ¢ um sistema gerenciador de banco de dados
objeto relacional gratuito e cujo o codigo fonte € aberto, desenvolvido a partir do projeto
Postgree em 1986 em Berkeley, Universidade da Califérnia. A partir de 1995 o suporte a
linguagem SQL foi incorporado e entdo um grupo de desenvolvedores vem mantendo e
aperfeicoando o cédigo fonte sob o nome de PostgreSQL. Queiroz (2006). O postgreSQL
possui um grande suporte ao desenvolvimento de extensdes. Essa caracteristica possibilitou o
desenvolvimento de uma extensao, o PostGIS, que foi desenvolvida pela empresa Canadense
Refractions Research Inc. O cddigo fonte € aberto (GNU GPL). Queiroz (2006)

2.3 Spring:

O Spring é um sistema de informagdes geograficas desenvolvido pelo DPI(divisdo de
processamento de Imagens) do INPE, € um software livre e € distribuido gratuitamente para
os sistemas operacionais Linux e Windows através do endereco www.dpi.inpe.br. Queiroz
(2006). O Spring inclui funcdes para o processamento de imagens, andlise espacial,
modelagem numérica de terreno, edicdo, importacao, exportacdo e consultas a um banco de
dados geogréficos. O Spring utiliza a arquitetura dual, portanto em um bando de dados
SIPRING, os dados geograficos sdo armazenados separadamente em arquivos formato ASCII-
SPRING em um outro SGDB.

2.4 Oracle:

O Oracle Spatial € um conjunto integrado de funcdes e procedimentos que possibilita dados
espaciais serem armazenados, acessados e analisados de forma répida e eficiente num banco
de dados ORACLE 9i. Murray (2001) O Oracle Spatial da suporte a dados de 2-4 dimensdes
usando um objeto do tipo SDO_GEOMETRY. Esse objeto modela todos os tipos de dados
determinados pelo Open GIS Consortium (OGC) e da suporte a maioria das aplicagdes
CAD/CAM e SIG. Kothuri (2002)

2.5 Escolha entre os SGDBs com extensoes espaciais

Segundo Queiroz (2006) temos outras op¢des de SGDBs que possuem extensdes espacias,
entre eles podemos citar: IBM DB2 Spatial Extender, o Informix Spatial e Geodetic
Datablade e a extensio do MySQL. A Base de dados do inventario de Minas possui um
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volume considerdvel de dados. Esses dados sdo de extrema importancia e necessitam de um
banco de dados que seja seguro, confidvel e que armazene os dados de maneira consistente.

Recurso Oracle PostgreSQL PostgreSQL MySQL
Spatial com Tipos com PostGIS
Geométricos
Tipos espaciais SFSSQL Tipos simples SESSQL SESSQL
Indexacio espacial R-Tree R-Tree nativa R-Tree sobre R-Tree
e ou GiST
QuadTree R-Tree sobre
GiST
Operadores Matriz 9- Nio Matriz 9- Em desenv.
topologicos Intersecoes Intersegoes DE
Operadores de Sim Nao Sim Em desenv.
conjuntos
Operador de buffer Sim Nao Sim Em desenv.
region
Transformagio Sim Nio Sim Nio
entre sistemas de
coordenadas
Tabelas de Sim Nio Sim Nio
metadados das (diferente do (conforme
colunas OGIS) OGIS)

oeométricas

Tabela 1 — Comparacoes entre SGDB, fonte Queiroz (2006)

Segundo Kothuri(2002) , o oracle possui para dados de poucas dimensdes dois tipos de
indices espaciais: R-tree e Quadtree. Esses indices utilizam das melhores propostas das
pesquisas sobre indices espaciais. A tabela 1 faz um comparativo entre os SGDBs que
possuem extensdes espaciais. A equipe de tecnologia de informagdo do Inventdrio de Minas
concluiu que o Orcale espatial entre os SGDB’s, € que atende melhor entre os requisitos do
Inventério de Minas Gerais .

3.1 Indices espaciais

Segundo Gutman (1984), dados espaciais que cobrem dreas em espagos multidimensionais
ndo sdo bem representados por pontos no espaco. Dados de aplicagdes CAD, e aplicacdes
SIG possuem essa caracteristica. Uma operagdo comum desse tipo de aplicac@o € achar todos
os objetos que estdo dentro de uma determinada drea, todos objetos que possuam algum ponto
em comum ou pesquisas com algum predicado topolégico. Para realizar esse tipo de operagao
€ necessario um mecanismo de que acelere as operagdes espaciais. Um método de indexagdao
baseado na localizacdo do objeto € entdo necessario para que esse tipo de operacdo seja
realizado de maneira eficiente. Estruturas cldssicas de dados de apenas uma dimensdo como
tabelas hash ou arvores-B ndo funcionam para dados de mais de uma dimensdo, pois essas
estruturas trabalham com comparagdes de igualdade entre varidveis enquanto aplicagdes
espaciais necessitam realizar comparacdes entre intervalo. Segundo Sellis (1987), Indices
espaciais sdo estruturas de dados que permitem promover acesso a dados de mais de uma
dimensdo de maneira eficiente. Diversas estruturas de dados foram desenvolvidas com o
proposito de indexar dados de mais de uma dimensao, entre elas estdo: Quadtrees, R-trees,
hB-trees, TV-trees, SS-trees. Kothuri (2002). Existem também indices espaciais hibridos
QR-tree , Fu(2003).

Nesse artigo, entraremos em detalhes apenas nas Quadtrees e R-trees que sdo os indices
espaciais inclusos no framework Oracle Spatial. Queiroz (2006) sugere que uma idéia
fundamental para entendermos a indexagdo espacial, que € o uso de aproximacdes das
geometrias, isto €, as estruturas do indice trabalham com representacdes mais simples dos
objetos, como por exemplo, o menor retangulo envolvente. Essas aproximacdes nos
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permitem a realizar operacdes espaciais de maneira mais eficiente. A maneira mais comum
de se trabalhar com as consultas espaciais € realizar a busca em duas etapas: uma etapa de
filtragem e uma etapa de refinamento. O principal objetivo deste método é o de reduzir e
selecionar rapidamente os candidatos que satisfacam um consulta ou operacdo espaicial. A
reducgdo do espaco de busca € muito importante, pois a etapa seguinte, a de refinamento utiliza
algoritmos geométricos computacionalmente caros que sdo aplicados a geometria exata dos
objetos espaciais.

Quadtree

Segundo FU (2003), as quadtrees foram uma das primeiras estruturas de dados para indexar
dados de mais de uma dimensdo. Finkel e Benley desenvolveram a mesma em 1974 e a partir
de entdo surgiram centenas de artigos e livros que tratam as suas aplica¢des e variagoes.

De acordo com Lisboa(1996), uma quadtree é uma familia de estrutura de dados
hierdrquicas, todas baseadas no principio de divisao recursiva do espago.conforme a figura 2.

Figura 2. Quadtree e suas decomposicoes - Fonte YU-CHEN FU (2003)

Rtree

A Rtree foi criada por Guttman (1984), que a definiu como sendo uma arvore balanceada
similar a uma 4rvore-B com os indices nos nds folhas apontando para os objetos espaciais.
Os objetos espaciais sdo aproximados pelo menor retingulo envolvente. Os nds
correspondem a paginas em disco se a estrutura de dados esta armazenada em disco. A
estrutura € projetada de forma a visitar um nimero pequeno de nds para se chegar a um né
folha. Algumas propostas com melhorias sobre a Rtree original foram propostas ao longo dos
anos, como por exemplo a R+-tree Sellis (1987) .
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Figura 3 Rtree- Fonte Gutmann (1984)

Indices espaciais no Oracle Spatial:

O Oracle Spatial da suporte a criacao de indices para dados espaciais. Esses indices espaciais
podem ser criados com extesdes de sintaxe SQL. As Rtrees no Oracle spatial logicamente
estdo implementadas como drvores e internamente estdo implementadas em tabelas do Banco
de dados. As buscas envolvem SQL recursivos para se chegar da raiz aos nds da arvore.
Kothuri (2002) Essa abordagem resulta em buscas mais eficientes devido a uma melhor
preservacdo de aproximacdes espaciais, mas pode tornar-se lenta para atualizacdes e para
criar-se os indices.

A Quadtree realiza aproximagdo das geometrias através de aproximacdes com quadrantes, que
sao resultantes da subdivisao recursiva do espago (tesselamento). A quadtrtee utiliza indices e
arvores-B para realizar buscas espaciais e outras operacdes DML(Data Manipulating
Language). Essa abordagem acarreta em: Uma criacdo simplificada para os indices,
atualizacdo rapida dos indices e uma heranca de um controle de concorréncia de 4rvore B.
Kothuri (2002)

Processamento de buscas espaciais no Oracle:

Para realizar as buscas espaciais de forma eficiente, o Oracle Spatial utiliza o modelo de
busca multi-estdgios. No primeiro filtro, denominado filtro primério os indices sdo utilizados
como filtro de busca Kothuri(2002). Para realizar uma busca espacial, no qual se busca
encontrar determinadas geometrias que satisfacam um determinado predicado geométrico-
espacial, as geometrias candidatas a satisfazerem o predicado sdo selecionadas primeiramente
através dos indices espaciais.

No filtro intermedidrio, as geometrias candidatas s3o comparadas utilizando
aproximacoes interiores das geometrias de busca e as candidatas. Algumas sao selecionadas e
outras ndo dependendo do critério de busca.

O ultimo estdgio de busca, denominado filtro secundéario € onde sao realizados calculos
computacionais com as geometrias exatas. Esses cdlculos sdo computacionalmente
dispendiosos e determinam o resultado exato da busca que eventualmente sdo entregues ao
usudrio.

Funcionamento da Quadtree como filtro primario:
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O Quadtree necessita que o usudrio defina um tilling level, (nimero de subdivisdes recursivas
do espaco). Cada geometria é entdo aproximada por um conjunto minimo de quadrantes.
Kothuri (2002). Durante o de subdivisao do espago, também conhecido como tesselation, os
quadrantes sdo divididos entre quadrante interiores e de fronteiras, dependendo se todos estdo
no interior da geometria ou ndo. Todos os quadrantes que envolvem a geometria sdo entao
introduzidos uma tabela de indices espaciais. Como resultado, uma determinada geometria
podera ter multiplas linhas na tabela de indices espaciais, onde cada linha guarda diferentes
cddigos de quadrantes interiorlexterior e o rowID da geometria (linha da geometria na tabela).
Uma arvore-B € entdo montada contédo o cddigo do quadrante e o rowID da geometria.

Quando se realiza uma busca que envolve uma geometria de busca como pardmetro, a
geometria de busca ocorre uma tesselation para a mesma. Usando cada quadrante da
geometria de busca e o RowID chegamos a todos os geometrias que possuam quadrantes com
a mesma posi¢ao dos quadrantes da geometria de busca.

Quanto maior o Tiling level, mais precisas sdo as aproximacdes das geometrias,
conseqiientemente mais refinadas sdo as buscas, porém existe compromisso armazenamento
em disco. Encontrar o tiling level correto € crucial pois os quadrantes podem ser pequenos
demais ou grande demais. Kothuiri (2002) Quanto maior o tiling level mais seletivo € o filtro
primério, consequentemente menos geomerias sdo submetidas ao filtro secundério. Existe
uma funcao do Oracle que estima o tiling level correto para as geometrias do Banco de dados.
Essa funcdo é a SDO_ESTIMATE_TILING_LEVELJ();

Funcionamento da Rtree como filtro primario:

No Oracle Spatial, as Rtree mantém a sua estrutura l6gica de drvore e sdo implementadas
como uma tabela onde cada né da Rtree corresponde a uma linha em uma tabela e um
ponteiro filho na Rtree corresponde a um RowID na mesma tabela. A Raiz da arvore esta
presente nos metadados o que permite uma navegacdo da raiz a folha da mesma arvore.
Kothuri (2002)As Rtree no Oracle Spatial, mantém a sua estrutura légica de arvore, porém
estdo implementadas como uma tabela onde cada né da arvore corresponde a uma linha da
tabela. Cada né6 filho corresponde a um rowID na mesma tabela. A raiz da tabela estd na
tabela dos metadados o que permite uma navegacdo da raiz aos nos folhas da arvore. Cada
folha possui contém o rowID de cada geometria e também possui 0 seu minimo retangulo
envolvente. Kothuri(2002).

Indexacao espacial para os dados do Inventario de Minas.

Os dados que sdo espaciais no Banco de dados do inventdrio de minas foram criados
através do software da ESRI ArcGIS 9.1. A parte espacial dos dados, também conhecida
como ‘shapes’ sdao importados para o banco de dados oracle através da ferramenta ESRI Arc
Catalog via ArcSDE. Os shapes que foram importados sdo shapes precisos e devido a essa
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precisao demandam espaco em disco considerdvel para o seu armazenamento.

= £
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:

Figura 4 - Municipios, Regionais IEF, Bacias e Sub-Bacias de Minas Gerais

A figura 3 ilustram os municipios do estado de minas gerais, Regionais do IEF, Bacias e
Sub-Bacias hidrograficas, sendo que todos esses shapes estdo armazenados no Banco de
dados em tabelas diferentes. O Oracle utiliza o objeto SDO_Geometry para modelar dados
espacial de 2-4 dimensdes. Kothuri (2002) Todas as tabelas que armazenam dados
georreferenciados possuem um objeto do tipo SDO_GEOMETRY. Cada parcela é um
retangulo e necessita de um poligono simples para o seu armazenamento. Os shapes dos
Municipios, Bacias, Sub-Bacias, Nucleos-IEF, e Regionais-IEF representam subdivisdes do
espaco bem precisas e complexas. Esses objetos ndo possuem como caracteristicas
mobilidade e transformagdes constantes ao longo do tempo.
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azenda Galheiros

Figura 5 — Fragmento Fazendo Galheiros, visualizacdo no Google Earth
Comparaciao entre Rtree e Quadtree

Existem vantagens e desvantagens em cada um dos métodos de indexagao espacial do Oracle.
A tabela 2 compara os dois tipos de indexacgdo.

Rtree Quadtree
Aproximacdo das geometrias ndo pode ser otimizada Aproximagdo das geometrias pode ser otimizada
A criacdo dos indices € mais facil, ndo necessita de Acerto e otimizagd@o dos indices € mais complicada,
‘fine tune’ os indices. necessita de ‘fine tune’ os indices.
Menos espaco em disco € utilizado Mais espaco em disco € utilizado
Se a aplicacdo envolve o operador SDO_NN Rtree é | Se aplicacdo necessita do operador SDO_NN a
mais ripida. Quadtree é mais lenta
Se a aplicagdo necessitar de muitas atualizac¢des a Atualizag¢des constantes ndo afetam a performance da
Rtree pode ndo ser uma oba escolha quadtree
Pode indexar até 4 dimensdes Somente duas dimensdes podem ser indexadas

Tabela 2 — comparacao entre Quadtree e Rtree — Fonte adaptada de Murray (2002)

Quando muitas insercdes e remog¢des ocorrem na Rtree, a qualidade da mesma pode degradar,
o que pode influenciar a sua performance Murray (2002). Devido ao contetido da Base de
dados do Inventdrio Florestal de Minas Gerais ser relativamente estitico isso ndo se torna um
problema.

Segundo Kothuri (2002), para aplicacdes que sdao atualizadas constantemente, com
poligonos simples , com alto acesso de concorréncia ou quando as aplicacdes envolvem
algumas buscas espaciais especificas como, o uso da quadtree pode ser recomendado. Porém
o ‘tiling level’ adequado a aplicacdo deve ser encontrado. As Rtrees nao necessitam de acerto
de parametros e supera as Quadtree em quase todos os outros casos, podendo ter uma
performance equivalente ou superior na maioria das ocasides. Devido dos métodos de
indexacdo espacial e dos dados do Invetério, o indice Rtree é a melhor op¢do, devido a sua
performance em velocidade, facilidade de criacdo e pela nao necessidade do ‘fine tune’ dos
indice. Todos os dados do inventdrio possuem indexacdo Rtree e foram criados
automatimante pelo ferramenta ArcCatalog via ArcSDE.

Conclusao:
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O Inventario Florestal de Minas Gerais é um projeto que em seu escopo um banco de dados
geografico. Esse banco de dados necessita de SGDB que atenda os requisitos do projeto entre
os quais podemos destacar robustez e seguranca e devido escolhemos o Oracle Spatial que por
trabalhar com a arquitetura integrada, possui fun¢des internas para se trabalhar com os dados
espaciais. Para que essas fungdes espaciais trabalhem de maneira eficiente existe a
necessidade da criacdo de um indice espacial que funciona como um filtro primédrio em um
processo de selecao de dois estdgios. Os indices do Oracle sdo de dois tipos Quadtree e Rtree.
Pelo fato de os objetos espaciais do banco de dados serem objetos com formatos complexos,
pela facilidade de cria¢do do indice, performance em velocidade e o fato dos dados espaciais
ndo serem atualizados constantemente, o0 método de indexa¢@o do banco de dados € o Rtree
para todas as tabelas do banco de dados do Inventério Florestal de Minas Gerais.
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