UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
Direccién de Postgrado
Facultad de Ingenieria - Programa de Magister en Ciencias de la Computacién

OPTIMIZACION SEMANTICA DE
CONSULTAS EN BASES DE DATOS
ESPACIALES

Tesis para optar al grado de Magister
en Ciencias de la Computacion

EDUARDO ANTONIO MELLA PRUSSING

CONCEPCION-CHILE
2016

Profesor Guia: Andrea Rodriguez Tastets
Departamento de Ing. Civil Informatica y

Ciencias de la Computacién, Facultad de Ingenieria
Universidad de Concepcion



Indice general

1. Resumen

2. Introducciéon
2.1. Descripciéndelproblema . . . . . . . ... .. ... ... ...
2.2. Hipétesis y Objetivos . . . . . . . . . . . . ...
2.3. Organizacién delinforme . . . . . . . ... .. ... ... ....

3. Marco Teorico
3.1. Preliminares . . . . . . . . . .o e e e
3.2. Trabajorelacionado . . . . . . . ... .. ... .. ... ...

4. Estrategias de Optimizacion
4.1. Optimizacién de Join Queries . . . . . . . ... ... ... ....
4.1.1. Pre-procesamiento: derivando TDs . . . . . . ... .. ..
4.1.2. Optimizaciondelaconsulta . . . . . . ... ... ....
413, Caso I {T}N{Tp}t=0 ... ... ... ... ......
414, Caso2: {Tp} CH{T} .. .. ...
4.15. Caso3 . ...
4.2. Optimizacién de Range Queries . . . . . . .. ... ... ....
4.2.1. Optimizaciéondelaconsulta . . . .. ... ... ... ..
4.2.2. Influencia de indices espaciales . . . ... ... ... ..

5. Algoritmos de Optimizacion
5.1. Algoritmode JoinQuery . . . . ... ... ... .. ... ...
5.1.1. Complejidad algoritmo de Join Query . . . . .. ... ..
5.2. Algoritmode Range Query . . . . . . ... ... .. ... ...
5.2.1. Complejidad algoritmo de Range Query . . . . . ... ..

6. Experimentos y Resultados
6.1. Conjuntode Datos . . . .. ... ... ... ... ... ...

N39O0

O o



6.2. Restricciones y Consultas utilizadas . . . . . ... ... ..... 64

6.2.1. Restriccionesde Integridad . . . . . . .. ... ... ... 64
6.2.2. Consultas Espaciales . . . . . ... ............ 65
6.3. Resultados . . . . . ... .. .. ... .. ... ... ..., 67
6.3.1. Andlisisderesultados . . ... ... ... ........ 76
Conclusion 78



Indice de figuras

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.

5.1

6.1.

Instanciade Basede Batos . . . . . . ... ... ... ...... 10
Relaciones topélogicas entre regiones . . . . . . .. . ... ... 11
Relaciones derivadas . . . . . . . ... ... ... .. 12
Consultaderango . . . . . . . . . ... o 18
Grafo de dependencia y composicién . . . . . . ... ... ... 27
Instanciade Basede Datos . . . . . . ... .. ... ... .. .. 37
ConsultadeRango . . . ... ... ... ............. 38
ConsultadeRango . . . . . ... ... ... .. ......... 39
Instanciade Basede Datos . . . . . . ... ... ... ...... 40
ConsultadeRango . . . . . ... .. ... ... ... ..... 41
BoundingBox . . . . ... ... .. 42
Consulta de Rango sobre Estados . . . . . . ... ........ 43
Bounding Boxesde los Estados . . . . ... ... ........ 43
Bounding Boxes almacenadasenel indice . . . . .. ... .. .. 44
Consulta espacial sobre el indice . . . . . . . . ... ... .... 44
Consultaderango . . . ... ... ... ... ... ....... 46
Salida del indice espacial . . . . . . ... ... ... ... .. .. 46
Salida de la consulta intermedia . . . . . .. ... ... ... .. 47
Ejemplo de grafocreado . . . . . ... ... ... ... ... .. 57
Relaciénentre Datos . . . . . ... ... ... ... .. ..., 63



Indice de cuadros

3.1.
3.2.

4.1.

5.1

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.
6.10.
6.11.
6.12.

Composicidn de relaciones topoldgicas bdsicas . . . . . . . . .. 12
Composicion de relaciones en PostGIS . . . . . .. ... ... .. 15
TD-based optimization . . . . ... ... ............. 32
Numero denodosenelgrafo . . . . . . ... ... ........ 56
Datos de la evaluacién experimental . . . . . .. ... ... ... 64
Restricciones de integridad utilizadas . . . . . . . ... ... .. 68
Consultas generadas . . . . . . . .. ... ... .......... 69
Costo de procesamiento de consultaenms . . . . . .. ... ... 70
Restricciones de Integridad utilizadas . . . . . .. ... ... .. 71
Consultas generadas . . . . . . . . ... ... ... ... ... 72
Costo de procesamientoRQ13 . . . . . .. ... ... ... ... 73
Costo de procesamientoRQ14 . . . . . . ... ... ... .... 73
Costo de procesamiento RQ15 . . . . ... ... ... ... ... 74
Costo de procesamientoRQ16 . . . . . ... ... ... ..... 74
Costo de procesamiento RQ17 . . . . ... ... ... ... ... 75
Costo de procesamientoRQ18 . . . . . ... .. ... .. .... 75



Capitulo 1

Resumen

Una base de datos espacial es una base de datos disefiada para almacenar y consul-
tar datos que representan objetos definidos en un espacio geométrico, tales como
puntos, lineas, poligonos, etc. Al igual que en las bases de datos relacionales, en
una base de datos espacial existen restricciones de integridad asociadas a un con-
junto de datos en particular. La optimizacién semdntica de consulta es el proceso
en el cual se utilizan estas restricciones de integridad u otro conocimiento semanti-
co para reformular la consulta en una equivalente que entregue el mismo conjun-
to de respuestas en un menor tiempo de ejecuciéon. En este proyecto se crearon
estrategias para la optimizacién semantica de consultas de rango y join espacial
utilizando restricciones de integridad, en particular, restricciones de dependencia
topoldgica y restricciones de referencia topoldgica asociadas a la base de datos.
Ademds se generaron e implementaron algoritmos que reflejan las estrategias pro-
puestas. Se llevaron a cabo experimentos utilizando bases de datos reales obtenidas
de la pagina web del gobierno estadounidense (U.S. Census Bureau), cuyos resul-
tados muestran que en algunos casos es posible mejorar el tiempo de ejecuciéon de
una consulta en casi un 100 % con respecto a la consulta sin optimizar. Las estra-
tegias propuestas en este proyecto logran ser una alternativa real en el dmbito de
optimizacion semantica de consultas.



Capitulo 2

Introduccion

2.1. Descripcion del problema

Una base de datos espacial es una base de datos donde se puede almacenar y con-
sultar datos que representan objetos definidos en un espacio geométrico. Estas ba-
ses de datos usan un modelo espacial (geométrico) de representacion, siendo el mas
comun el que permite representar objetos espaciales en forma de puntos, lineas y
poligonos. Al igual que una base de datos tradicional, en una base de datos espacial
existen restricciones de integridad que permiten definir si una instancia de la bases
de datos es consistente o no. Estas restricciones de integridad son tipicamente va-
lidadas al momento de efectuar actualizaciones a la base de datos.

Dada la complejidad de los datos espaciales, y dependiendo de la cantidad de datos
presentes, una consulta espacial puede llegar a tomar mucho tiempo en ejecutarse.
Dentro de las diferentes técnicas de optimizacidn, la optimizacién seméntica de
consulta es el proceso en el cual se utilizan restricciones de integridad u otro co-
nocimiento semantico para reformular la consulta en una consulta equivalente que
entregue el mismo conjunto de respuestas en un menor tiempo de ejecucién [1].

Este trabajo apunta a mejorar la eficiencia del procesamiento de las consultas en las
bases de datos espaciales, reformulando una consulta inicial en base a las restric-
ciones de integridad definidas por el disefiador de la base de datos. En particular,
este trabajo se centra en dos tipos de restricciones de integridad semadntica: las res-
tricciones de dependencia topoldgica y las restricciones de referencia espacial. El
objetivo general es reformular la consulta de tal forma que el conjunto de respues-
tas obtenidas sea el mismo, pero el tiempo de procesamiento de la consulta sea
menor. Se busca definir estrategias de optimizacién semdntica para las consultas



de rango y join espacial, generando los correspondientes algoritmos y realizando
experimentos sobre datos geogréficos reales.

2.2. Hipotesis y Objetivos

Hipétesis. Es posible optimizar el tiempo de procesamiento de las consultas de
join y de rango en bases de datos espaciales a través de la reformulacion de consul-
tas equivalentes que toman en cuenta las consideracién impuestas por restricciones
de dependencia y de referencia topoldgica.

Objetivo general. El objetivo de esta tesis es definir formalmente y evaluar ex-
perimentalmente técnicas de optimizacidén semdntica de consultas sobre bases de
datos espaciales utilizando restricciones de dependencia y de referencia topoldgi-
ca.

Objetivo especificos.

1. Comprender el modelo de bases de datos espacial y las restricciones de inte-
gridad definidas en [3].

2. Definir dos estrategias de optimizacion: una para optimizar consultas de ran-
go espacial y otra para optimizar consultas de join espacial.

3. Generar y evaluar algoritmos que reflejen las estrategias definidas.

4. Implementar los algoritmos generados en un sistema gestor de bases de datos
espaciales.

5. Evaluar el rendimiento de las consultas generadas en relacién a el tiempo
de ejecucién de la consulta original realizando experimentos usando datos
reales.

2.3. Organizacion del informe

= Capitulo 3: Marco Tedrico. Este capitulo presenta los conceptos necesarios
para entender el problema a abordar y revisa algunos trabajos relacionados
al tema.

= Capitulo 4: Estrategias de Optimizacion. Este capitulo define en detalle las
estrategias creadas para la optimizacion de las consultas de rango y de join
espacial.

= Capitulo 5: Algoritmos Propuestos. Este capitulo presenta los algoritmos
creados para las diferentes estrategias, demostrando que las aplicacién de
estos algoritmos genera una consulta equivalente a la consulta original.



= Capitulo 6: Experimentos y Resultados. Este capitulo muestra los experi-
mentos realizados y analiza los resultados obtenidos.

= Capitulo 7: Conclusiones. Para finalizar en este capitulo se muestran los con-
clusiones del proyecto y el trabajo futuro a realizar.



Capitulo 3

Marco Teorico

Este capitulo estd dividido en dos secciones, en la primera se presentan definiciones
y conceptos bdsicos relacionados con el tema a tratar y en la segunda seccién se
revisan algunos trabajos relacionados con la optimizacién seméntica de consultas.

3.1. Preliminares

Base de Datos Espacial. Una base de datos espacial define tipos de datos geométri-
cos para representar objetos localizados espacialmente y provee indices y funciones
especiales para manipular estos datos. Usualmente estas bases de datos se definen
como extensiones al modelo relacional u objeto-relacional [13].

Siguiendo la formalizacién dada en [3], un esquema de base de datos espacio-
relacional puede ser formalmente definido como una tupla ¥ = (U, A, S, R, T),
donde:

(a) U es el posible infinito dominio de la base de datos que incluye R.

(b) A= {A1,...,A,},donde cada A; es un atributo tematico que toma valores
enld.
() S ={S1,...,8n}, donde cada S; es un atributo espacial que toma valores

en P(R?), el power set de R?. Los tipos de datos para representar objetos
espaciales mas utilizados en bases de datos espaciales son los puntos, lineas
y poligonos.

(d) 'R esun conjunto finito de predicados, cada uno de ellos con un conjunto fini-
to y ordenado de atributos pertenecientes a Ao S. R(Bj, ..., B;) representa
el predicado con su conjunto de atributos.

(e) 7 esun conjunto de predicados topoldgicos binarios.

Una instancia de base de datos D de un esquema 3 es una coleccion finita de



atomos de la forma R(cy,...,c¢i, ..., ¢), donde (a) R(B1,...,B;,...,B;) € R,
(b)si B; € Aentonces c; € Uy (c)si B; € S,entonces ¢; € Ad C P(R?), con Ad
la clase de geometrias admisibles para una base de datos espacial. En este trabajo,
nos centraremos en geometrias que representan regiones que tienen una extensién
geografica.

Ejemplo 3.1. Consideremos una base de datos espacial que almacene informacién
sobre los limites administrativos de un pais usando el siguiente esquema de base
de datos R = {State(Ids,Names,Area,Gs), County(Id., Name,, Ids, G.)}. En
el predicado State, los atributos tematicos son Ids, Names, y Area (en km?), y el
unico atributo espacial es G, que almacena los limites del estado. De la misma
forma, el predicado County tiene Id., Name., y Ids como atributos tematicos y
G como atributo espacial. La Figura 3.1 muestra una instancia de este esquema.
En ella, las lineas mds gruesas representan los limites de los estados y las lineas
discontinuas representan los limites de los condados.

County | Id. | Name, | Ids | G,
C1 names S1 a1

State | Id, | Names | Area | G c namey | $1 g2
S1 name; 1200 | sy c3 names | Si gs
So names 1500 | so C4 nameg | So g4

Cs namer S92 gs
Cg names S92 Jde

Figura 3.1: Instancia de Base de Batos
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Relaciones Topolégicas Los objetos espaciales se relacionan entre si mediante
relaciones espaciales, las cuales son usualmente clasificadas en relaciones de dis-
tancia, orientacidn o topoldgicas [17, 19]. De todas estas relaciones, las relaciones
topoldgicas han captado la mayor atencion de las investigaciones [7, 15] debido a
su gran uso en describir configuraciones espaciales y a que actualmente son imple-
mentadas en los lenguajes SQL espaciales (SSQLs) [14].

Tal como mencionamos anteriormente existen diferentes tipos de objetos espacia-
les, por lo tanto diferentes relaciones topoldgicas pueden definirse dependiendo de
los tipos de objetos involucrados. Para los atributos geométricos que representan
poligonos o regiones no vacias en el espacio, existen ocho relaciones topoldgi-
cas binarias bésicas[6]: Overlaps(O), CoveredBy(CB), Equal(EQ), Inside(IS5),
Covers(CV), Includes(IC'), Touches(T'O), Disjoint(D). Se ha demostrado que
para dos regiones cualesquiera, al menos una de estas ocho relaciones debe cum-
plirse y que ademds esta relacion es tnica [5].

Ademas de estas ocho relaciones basicas existen otras relaciones, denominadas re-
laciones derivadas, que pueden ser definidas como una disyuncién de relaciones
basicas. Por ejemplo, Contains(C') y Within(117), donde Contains es la unién de
Equal, Includes y Covers, y Within es la unién de Equal, Inside y CoveredBy. Es-
tas dos nuevas relaciones son de mucha utilidad y son utilizadas en los sistemas de
consultas de datos [3]. La Figura 3.2 muestra ejemplos graficos de las relaciones
topoldgicas basicas y la Figura 3.3 muestra las relaciones derivadas, otra relaciones
derivadas existentes son Intersects(I7") e InternallyDisjoint(/DC)).

O
O

DISJOINT(,B) TOUCHES(A,B) OVERLAPS(A,B) EQUALA.B)
‘ . A .
INSIDE(A,B) COVEREDBY(A,B) INCLUDE(A,B) COVERS(A,B)

Figura 3.2: Relaciones topdlogicas entre regiones

Otro concepto fundamental al momento de tratar con objetos espaciales y relacio-
nes espaciales es la composicion de relaciones topologicas. La composicién de dos
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Figura 3.3: Relaciones derivadas

relaciones topoldgicas 11 (A, B) y To(B, C') sobre un objeto en comun B, deno-
tada por 171 (A, B) ® T»(B, C), permite la derivacion de una relacién topoldgica
entre los objetos A y C'. La composicion de las relaciones topoldgicas bésicas es
mostrada en el Cuadro 3.1. Si, por ejemplo, Overlaps(A, B) y CoveredBy(B, C)
se cumplen, obtenemos de la tabla de composicién que la siguiente disyuncién
de relaciones {Overlaps(A, C), CoveredBy(A, ('), Inside(A, C)} debe cumplirse
también, es decir, la relacion topologica entre A y C' debe ser una de esas tres.
Denotamos la composicion entre dos relaciones, ejemplo Overlaps y CoveredBy,
de la siguiente forma:

Overlaps @ CoveredBy = (Overlaps VV CoveredBy V Inside)
= {Overlaps, CoveredBy, Inside}.

- (1D 2)TO 3)0 (4)CB G)ICV | 6W MC | BEQ
(DD | Todas | 12345 | 12345 | 12345 | 12345 1 1 1
(Q)TO | 123,67 | 123578 | 12345 | 345 2345 1 12 2
(3)0 | 12367 | 12367 | Todas 345 345 | 12367 12367 3
@IS 1 1 12345 4 4 Todas | 12345 4
(5)CB 1 12 12345 4 45 | 12367 123578 5
©IC | 123,67 367 367 | 345678 | 3.67 6 6 6
(DCV | 12367 | 236, 36,7 345 35,78 6 6.7 7
8)E 1 2 3 4 5 6 7 3

Cuadro 3.1: Composicion de relaciones topoldgicas bésicas

Para tratar de mejor manera las relaciones topoldgicas en la optimizacién de con-
sultas, en este trabajo se hace interesante considerar la disyuncién explicita de re-
laciones topoldgicas. Por ejemplo, en una consulta espacial uno podria estar intere-
sado en buscar dentro de una base de datos todos los pares de regiones que sean
geométricamente disjuntas o que sus bordes estén intersectados, lo que se expresa
por la disyuncién Disjoint(g1, g2) V Touches(g1, g2), y donde g1 y g2 son variables

12



que representan el atributo espacial de las regiones.

Definicion 3.1. Considerando una expresion topoldgica como una disyuncién de
una o mds posibles relaciones topoldgicas, definimos la relacién de Inclusion, deno-
tada por C, la cual especifica si una expresion topoldgica es parte de otra expresion
topoldgica. Por ejemplo:

{Touches} C {Touches, Overlaps}
{Touches} C {Touches, Overlaps, Within}
{Disjoint} C {Touches, Disjoint}
{Overlaps} C {Contains, Overlaps}
{Overlaps} C {Overlaps}

Notar que la relacion de inclusion también se aplica a las relaciones derivadas
introducidas anteriormente. En particular, la relaciéon Within y la relacién Contains
se definen a partir de la disyuncion de otras tres relaciones y, por lo tanto, dado que
Within = {Equal, CoveredBy, Inside} y Contains = {Equal, Covers, Includes}
también se cumple:

{Equal} C Within
{Equal} C Contains

d

Definicion 3.2. Ademas de establecer la relacion de Inclusion, también se puede
establecer la Intersection, denotada por N, entre dos expresiones topoldgicas. Esta
relacion establece si existe una sub expresion que sea comun a dos expresiones
topoldgicas. Por ejemplo:

{Touches} N {Touches, Overlaps} = {Touches}
{Touches, Overlaps} N {Overlaps} N Within = {Overlaps}
{Disjoint} N {Touches, Disjoint} = {Disjoint}

{Overlaps} N {Overlaps} = {Overlaps}

Al igual que el caso anterior, especial atencién hay que poner en la relaciones
derivadas Within y Contains, donde en estos casos se cumple, por ejemplo:

13



{Equal} N Within = {Equal}
Contains N {Equal} = {Equal}
Within N Contains = {Equal}

d

Relaciones Topoldgicas utilizadas en PostGIS PostGIS es uno de los sistemas
de bases de datos espaciales libre més utilizados actualmente. Este sistema es una
extension de PostgreSQL el cual trabaja sobre bases de datos relacionales. En este
proyecto se utilizara PostGIS para la realizacion de los experimentos.

En el sistema de bases de datos espacial PostGIS, se utilizan las relaciones de-
rivadas Contains y Within y, ademas, las relaciones Includes e Inside tienen una
relacién de Inclusion con las relaciones Covers y CoveredBy, respectivamente, ya
que en PostGIS se tiene:

Coverspostars = {Includes, Covers}
CoveredBy p, ;75 = {Inside, CoveredBy}

En total el sistema de base de datos PostGIS utiliza las siguientes 8 relaciones
topoldgicas: Overlaps, Equal, Touches, Disjoint, Covers, CoveredBy, Contains y
Within. Nétese que, dado este conjunto de relaciones es perfectamente posible que
dos regiones cualesquiera estén relacionadas a través de dos relaciones diferentes,
por ejemplo Equal(A4, B) y Within(A, B).

Considerando las 8 relaciones utilizadas por PostGIS, la tabla de composicién de-
rivada queda segtin lo mostrado en el Cuadro 3.2

Restricciones de Integridad. Las restricciones de integridad son restricciones
aplicadas sobre los datos de la base de datos. Estas restricciones se definen con el
propésito de establecer estados validos o instancias validas de una base de datos.
La preservacion de la integridad de una bases de datos, o el estado consistente de
ella, se asegura mediante la satisfaccion de las restricciones de integridad, las que
son usualmente evaluadas cada vez que se hace una modificacion a la base de datos.

14



- (HOD | @)TO | (3)O0 | 4)CB | 5)CV | (OOW (7)C | (8)EQ
(1)D | Todas | 1,234 | 1,234 | 1,2,3,4 1 1,234 1 1

(2)TO | 1,2,3,5 | Todas | 1,2,34 | 23,4 1,2 2,34 1,2 2
3)0 | 1,23,5| 1,2,3,5 | Todas 34 1,235 34 1,235 3
(4)CB 1 1,2 1,234 4 Todas 4 Todas 4
S)CV | 1,23,5] 235 3,5 3,6,7 5 3,6,7 5 5
6)W 1 2 3 4 5 6 6,7 6
(nc 1 2 3 4 5 6,7 7 7
(8)E 1 2 3 4 5 6 7 8

Cuadro 3.2: Composicion de relaciones en PostGIS

A continuacién presentamos cuatro tipos de restricciones de integridad escritas
segtin la formalizacién propuesta en [3] y que estdn orientadas al manejo de res-
tricciones con condiciones establecidas por relaciones topoldgicas.

Para la definicidén de las restricciones de integridad se utiliza la siguiente notacion:
(i) variables z, ¥, z, x1, 2/, ... representan valores en U o en Ad; (ii) variables g,
g1, 9, ... representan valores en Ad; (iii) variables u, v, w, uy, v/, ... represen-
tan valores en U/; y (iv) simbolos Z, u, Z1, . . . denotan una secuencia posiblemente
vacia de variables distintas o, con un pequefio abuso de notacién, un conjunto de
variables. En algunos casos utilizaremos V para denotar que todas las variables li-
bres de una férmula estdn cuantificadas universalmente.

Definicion 3.3. Dado un esquema ¥ = (U, A, S, R, T), y predicados P,R € R
y T € T, una restriccion de integridad semdntica (RIS) tiene una de las siguientes
formas:

Dependencia Funcional (FD)

Vﬂglggvlvg(P(ﬂ, U1, 1)1) A P(.f, U2, 1)2) ANu=T—>v = 1)2),

donde j1 N g2 =Dy |u| > 0.

Dependencia de Inclusion (IND):

Vuz(P(u,z) — JvyR(v,y) AT = 0).

Dependencia Topologica (TD):

VZyg192(P(Z, 91) N R(H, 92) N = T (g1, 92))

donde Ny = (), y ¢ es una formula CNF posiblemente vacia de igualdades o
desigualdades entre variables en T y/o .

en alguno casos nos referiremos como 7'D, T'D— o T'D cuando tengamos una
Dependencia Topoldgica donde la variable ¢ sea vacia, una igualdad de atributos
o una desigualdad de atributos, respectivamente.

Spatial Referential Dependency (RD):
Vzogi(P(Z,0,91) = 3yugaR(Y, 0, g2) N0 =y A T(g1,92)).



Ejemplo 3.2. (Cont. Ejemplo 3.1) Las siguientes restricciones de integridad pue-
den ser definidas usando el esquema de bases de datos del Ejemplo 3.1:

vV (State(u, v, w, g) A State(u,v',w’,¢') ANu=u" — v =1 3.1
V (State(u, v, w, g) A State(u’,v",w',¢) ANu=1u" — w=uw") (3.2)
V (State(u, v, w, g) A State(u’,v",w’,¢') Au = — Equal(g,g’)) (3.3)
V (County (u, v, w, g) — Ju'v'zg" (State(u,v', z,¢') Aw = u' A Within(g, ¢"))) (3.4)

d

Las FDs e INDs corresponden a restricciones tradicionales dado que no contienen
joins ni referencias entre los atributos espaciales. De hecho, los atributos espaciales
no son usados como claves ni como atributos referenciales dado que eso tendria un
alto costo computacional asociado en términos de espacio y tiempo. Ademads, desde
un punto de vista préctico, los valores de los atributos espaciales por si mismos no
identifican objetos espaciales, por lo tanto necesitan alguna clase de clave tematica
oid.

Las TDs imponen una relacion topoldgica entre atributos espaciales, posiblemente
en el mismo predicado y las RDs imponen una dependencia de inclusién donde
el atributo espacial de la tabla referenciada debe tener una propiedad espacial en
particular. En el Ejemplo 3.2 las FDs (3.1) y (3.2) juntas con la TD (3.3) imponen
que u sea una clave de la tabla State. La RD (3.4) impone que por cada condado,
deba existir un estado que lo incluya.

Restricciones de Integridad Aciclicas. Que un conjunto de restricciones de in-
tegridad sea aciclico es una propiedad importante a la hora de establecer mecanis-
mos de satisfaccion de restricciones de integridad y de optimizacion de consultas.

Definicién 3.4. Dado un esquema > = (U, A, S, R, T), un conjunto de restriccio-
nes de integridad U, el grafo de dependencia de ¥, denotado por G(V), es un digra-
fo donde cada nodo es un predicado en R con un arco desde el predicado P al pre-
dicado R si existe una restriccién RD: V(P (4,7, g1) — 305g2(R(D,7,92) AT =
17/\7'(gl,g2))) en V. d

Definicion 3.5. Un conjunto de restricciones de integridad se denomina aciclico si
su grafo de dependencia es aciclico. [1]. a

Ejemplo 3.3. El siguiente conjunto de restricciones de integridad es un conjunto
que no es aciclico.
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icy : Yu,x, gp (P(u, 2, gp) = 30,4, g-R(v, 4, 9r) Az =v AT (gp, gr))-
ico 1 Yw, z, gr (R(wa Zagr) — s, t,gSS(S,t,gs) Nz=sN T/(grags))'
Z.C3 : vzvmvgs (S(l7m795> — El pu 07 gpP(p7 07 gp) /\ m = p /\ T//<g$7gp))‘

En esta definicion solo se consideran las restricciones de integridad espaciales a la
hora de construir el grafo de dependencia. Esta propiedad sera de utilidad més ade-
lante cuando mostremos las técnicas propuestas para la optimizacién de consultas.

Consultas Espaciales. Este trabajo se centra en dos tipos de consultas comtinmen-
te utilizadas sobre bases de datos espaciales : Join Query (JQ) y Range Query (RQ),
las cuales se expresan en forma conjuntiva de la siguiente forma:

Join Query (JQ):
Q(ﬂvgl)gz) : Elép(flvgl) A R(f2792) A T(ghg?)’ donde 4 U z = fl U fZ-

En las consultas de tipo JQ se busca recuperar las tuplas de la base de datos cuyos
atributos espaciales cumplan cierta relacién entre si.

Ejemplo 3.4. (Cont. Example 3.1) Tomando en consideracién la instancia de base
de datos de la Figura 3.1, se puede definir la siguiente consulta de tipo Join:

q(Ids, Id.,Gs,G.) : INames, Area, Name,, Id, State(Ids, Names, Area, Gs)A
County(Id., Name., Id,,G.) A Within(G, G)

Esta consulta realizard la combinacién de cada tupla en la tabla State con cada tupla
en la tabla County y devolverd aquellas que cumplan con que el atributo espacial
de County esté Within con el atributo espacial de State. En este caso la consulta
anterior retornard las siguientes seis tuplas: < si,c1,s1,91 >, < S1,C2, 51,92 >,
< 81,€3,581,93 >, < S2,C4, 52,94 >, < 82,C5,52,95 >y < S2,C¢, 52, J6 > O

Range Query (RQ):
q(u,g): 3zP(z,9) NT(g,w), donde T = Z U u, w es un pardmetro espacial arbi-
trario y T" una relacién topoldgica.

En las consultas de tipo RQ se busca recuperar las tuplas de la base de datos cuyo
atributo espacial cumpla cierta relacion con el pardmetro espacial w.

Ejemplo 3.5. (Cont. Example 3.1) Tomando en consideracion la instancia de base
de datos de la Figura 3.1 se puede definir la siguiente consulta de rango:
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q(Id.,G.) : ANamec, Ids County(Ild., Name, Ids, G.) A Overlaps(w, Ge).

Esta consulta devolverd todas las tuplas de la tabla County cuyo atributo espacial
G esté Overlap con el parametro w, donde w representa un objeto geométrico bien
definido. Tomando en cuenta el pardmetro w de la Figura 3.4, representado por un
rectangulo rojo, la consulta anterior retornard las siguientes tuplas: < ca,g2 >y
< c3,093 >.

Figura 3.4: Consulta de rango

3.2. Trabajo relacionado

Existen varias estrategias en el &mbito de bases de datos relacionales para la opti-
mizacién de consultas, entre ellas, eliminacién de joins, reordenamiento de joins,
eliminacién de predicados, eliminacién de clausulas DISTINCT etc. [11][10][18],
las cuales se basan en la re-escritura de la consulta. Ademds existen estrategias de
optimizacién en base a los indices en las tablas, tanto para bases de datos relaciona-
les como para bases de datos espaciales [2][8]. Un ejemplo optimizacién semdntica
es una estrategia para detectar si una consulta tiene un conjunto de respuestas vacia
analizando la inconsistencia de la consulta con respecto a las restricciones de inte-
gridad.

A pesar de que existe mucho trabajo hecho en el contexto de bases de datos rela-
cionales para la optimizacién seméntica de consultas [4], no existe mucho trabajo
relacionado en el contexto de bases de datos espaciales. El trabajo en [12] inves-
tiga un enfoque general para la optimizacién semdntica de consultas en bases de
datos relacionales extendidas, utilizan las restricciones de integridad para dividir el
proceso de consulta sobre consultas conjuntivas con el objeto de reducir el nimero
de evaluaciones de ciertas condiciones. La idea principal es, dada una consulta @),
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verificar si existe una consulta (' menos costosa que () y que sea capaz de respon-
der parcialmente la consulta original para luego dividir el proceso en tres etapas (i)
responder Q' e ignorar la combinacion de tuplas generadas, (ii) chequear posibles
respuestas en las combinaciones de tuplas restantes, (iii) combinar las respuestas.
A diferencia de este estudio, en este trabajo nos centraremos solo en bases de datos
espaciales, y utilizaremos las propiedades de este dominio, tales como restriccio-
nes de integridad espaciales, relaciones topoldgicas y composicién de relaciones,
para reformular las consultas y de ese modo reducir el costo computacional de la
consulta.

Una estrategia muy conocida de optimizacién semdntica de consulta en bases de
datos relacionales es la conocida como Chase & Backchase (C&B) [1]. La idea es,
dada una consulta g, utilizar la técnica Chase junto con las restricciones de inte-
gridad asociadas a una base de datos para expandir la consulta, es decir, afiadirle
condiciones de biisqueda segtin lo que indiquen las restricciones de integridad. Un
ejemplo de la aplicaciéon del Chase es el siguiente.

Ejemplo 3.6. Consideremos una base de datos con el siguiente esquema R :
{P(le, Io,X3,T4, 1'5), R(yl, yg), Q(Zl, 29423, 2’4), S(Sl, 89, 83, 84), L(ll, lz, 13)} y
las siguientes restricciones de integridad asociadas a ella:

icy: Y(P(.%’l, T2, T3, T4, x5) — Jy1, yzR(yl, y2> Nxy = yl),

icy: Y(P(z1, z2, T3, T4, 25) N R(y1,y2) A Q(z1, 22, 23, 24) — 3S1, .., 84,11, .., 13
S(Sl, S92, 83, 84) A L(ll, lo, l3) ANz1 =81 NIl = yl),

Dada una consulta ¢ definida de la siguiente forma:
q(x1,21) + P21, 22, 73, 4, 75) A Q(21, 22,23, 24) A2 = 21

En una primera instancia se aplica Chase a la consulta ¢ utilizando la restriccion
icy1, generando la consulta

¢ (z1,21) : P(x1, 22, 23, 24, 5)AQ (21, 22, 23, 24) A2 = 21 AR(y1, Y2) A\Ta = y1.

Nuevamente es posible aplicar Chase sobre los nuevos predicados generados, uti-
lizando la restriccidn ica, con lo cual la consulta quedaria de la siguiente forma:

¢ (x1,21) : P(x1, 19, 23,24, 5) AN Q(21, 22, 23, 24) Ao = 21 A R(y1,y2) AN xg =
y1 N\ S(Sl, S92, 83, 84) A L(ll, lo, lg) ANz =s1 Nl =y1.

Esta es la forma expandida de la consulta g, ya que se aplico el Chase a todos sus
predicados. O

Ha sido demostrado[1] que la consulta expandida resultante de la aplicacion de la
técnica Chase es equivalente a la consulta original ¢, es decir, aplicada sobre la
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misma instancia de alguna base de datos se obtiene el mismo conjunto de respues-
ta. El algoritmo Chase & Backchase definido en [1] realiza esta etapa de Chase y
luego a la consulta expandida se la aplica la etapa de Backchase la cual, utilizando
las misma restricciones de integridad, se encarga de obtener todas las subconsultas
que sean equivalentes a la consulta original. Esto se logra quitando ciertos predi-
cados de la consulta expandida con la condicién de que las variables de la consulta
original sigan presentes. Luego, con un modelo de costo, es posible escoger la
subconsulta equivalente mds eficiente a la hora de ejecucion.

Ejemplo 3.7. (Cont. Ejemplo 3.6)
Tomando la consulta expandida ¢’(x1, z1) del ejemplo anterior, la aplicacién de la
etapa del Backchase a la consulta generara por ejemplo, las siguientes subconsul-
tas:
q1(x1,21) : P(z1, 22,23, 24,25) A Q(21, 22, 23, 24) N S(81, 2, 83, 84) N T2 = 21/
zZ1 = S81.
q2(x1,81) : P(x1, %2, 3,24, 25) A S(81, 82, 83, 84) A T = S1.
O

Esta tesis pone especial énfasis en la técnica Chase, utilizdndola para ciertas restric-
ciones de integridad, en particular, las restricciones de inclusioén topoldgica y las
restricciones de dependencias funcionales. Ademds un aspecto importante a tener
en cuenta es que es posible asegurar que esta técnica terminard si la restricciones
de integridad utilizadas son aciclicas [1].

Teorema 3.1. Si el conjunto de restricciones de integridad de inclusion y de depen-
dencias funcionales asociados a una base de datos es aciclico, entonces la técnica
Chase aplicada sobre cualquier consulta conjuntiva terminard [1]. O

El anterior teorema se debe a que el Chase aplica iterativamente todas las restric-
ciones de integridad asociadas a una base de datos cada vez que se genera un nuevo
predicado, por lo tanto, si las restricciones no fueran aciclicas este proceso se lle-
varfa a cabo infinitas veces.

Como hemos dicho anteriormente, y en nuestro conocimiento, no existen trabajos
formales de optimizacién semantica para bases de datos espaciales. De hecho hasta
hace poco no existia una formalizacién de las restricciones de integridad espaciales
de tal forma que su especificacion fuese uniforme y que permitiera analizar proble-
mas de consistencia de estas restricciones. Otro problema que atin esté abierto a la
literatura es el problema de implicancia de restricciones de integridad, es decir, el
problema de saber si una restriccion de semdntica espacial se puede deducir de un
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conjunto de restricciones.

El trabajo propuesto en [3] realiza una especificacion de las restricciones de integri-
dad espaciales basada en la extension de dependencias funcionales y dependencias
de inclusién de bases de datos normales para soportar atributos espaciales. Dicha
formalizacion estd hecha en l6gica de primer orden y sirve como base para este
trabajo.
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Capitulo 4

Estrategias de Optimizacion

En este capitulo se explican las estrategias propuestas para la optimizacion de las
consultas. Para cada tipo de consulta (RQ y JQ) existird una estrategia y algoritmos
que la implementan y que son presentados luego en el Capitulo 6.

La optimizacién semdntica de consultas se basa en utilizar algin conocimiento
semdntico para mejorar el tiempo de ejecucién de una consulta dada. En nuestro
caso, el conocimiento semantico se ve representado en las restricciones de inte-
gridad espaciales, en particular, nos centraremos en las restricciones de tipo RD
y T'D. Ademas, las estrategias de optimizacion que presentaremos a continuacion
requieren que el conjunto de restricciones a utilizar sea aciclico, y ademds que la
base de datos donde se vaya a aplicar la optimizacion satisfaga dichas restricciones.

En general, en las estrategias propuestas se busca que, dada una consulta ¢ y alguna
instancia I de una base de datos espacial 5D, determinar si la consulta ¢ aplicada
sobre I devuelve un conjunto de respuesta vacio sin necesidad de ejecutar la con-
sulta o, si es posible, reescribir la consulta como una nueva consulta ¢/, donde ¢’
sea equivalente a ¢ y tenga un menor costo de ejecucion.

Definicion 4.1. Dada una consulta ¢, una consulta ¢’ serd equivalente a q y vice-
versa si y solo si el conjunto de respuestas que se obtiene al aplicar ¢ en cualquier
instancia de una base de datos es igual al conjunto de respuesta que se obtiene al
aplicar ¢’ sobre la misma instancia de base de datos [1].
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4.1. Optimizacion de Join Queries

Como ya fue indicado anteriormente, una consulta de tipo Join Query (JQ) se de-
fine de la siguiente forma q(@, g1, g2) : 3Z2P(Z1, 1) A R(Z2,92) A T(g1,92)- Este
tipo de consultas compara los atributos espaciales de dos tuplas con el fin de en-
contrar aquellos pares de tuplas donde se cumpla la condicién de busqueda, en este
caso, T'(g1, g2). La consulta g devolvera todos las tuplas que combinan atributos
de Py R cuando se cumpla la condicién T'(g1, g2). La ejecucién de este tipo de
consultas que involucran condiciones de busqueda sobre los atributos espaciales
tiene un alto costo de procesamiento, ya que el sistema debe verificar si la relacién
topoldgica que existe entre los atributos espaciales de cada par de tuplasen Py R
es la misma de la consulta.

El objetivo de la estrategia de optimizacién propuesta es deducir la relacién to-
poldgica que existe entre cada par de tuplas de los predicados de una consulta
dada, para asi de esa forma poder determinar cuales de ellos cumplen con la condi-
cién de busqueda de la consulta, sin necesidad de que el sistema realice el costoso
proceso de verificacion.

Para deducir la relacién topoldgica entre los pares de tuplas se utilizardn restriccio-
nes de integridad, en particular las Dependencias Topolégicas (TD). Estas restric-
ciones imponen que ciertas tuplas de la base de datos deban cumplir con una rela-
cién topoldgica en particular. Por ejemplo, sea ici: Va, y, g1, g2(P(x, ', 2", g1) A
R(y,vy',92) — T'(g1,92)), estd restriccién impone que todos los pares de tuplas
de los predicados Py R deben cumplir con la relacién 77(g1, g2)). Por la tanto,
dado ese conocimiento entregado por la restriccion es posible determinar si las tu-
plas de la base de datos cumplirén con la condicién de bisqueda de una consulta
dada comparando la relacién topoldgica de la consulta con la relacién topoldgica
indicada en la restricciéon. Ademds de utilizar una Unica restriccion de integridad
TD para llevar a cabo el proceso, también es posible utilizar dos restricciones TDs
que actien cada una sobre un grupo de pares de tuplas diferente.

Sea ico: Va,y, g1, 92(P(x, 2", 2", 91) AN R(y, ', 92) ANx = o — T"(g1,92)) ¥y
sea ics: Vx,y, g1, g2(P(z, o', 2", g1) AN R(y,vy',92) ANz # vy — T" (g1, 92)), con
estas dos restricciones es posible deducir por completo la relacién topolégica de
cada par de tuplas de Py R, la cual serd 7" (g1, g2) cuando se cumpla z = 3 y
T" (g1, g2) cuando se cumpla 2 # y. Luego comparando ambas relaciones con la
condicién de bisqueda de la consulta serd posible determinar qué tuplas devolver.

Dada la consulta ¢ y dado un conjunto de restricciones de integridad /C' del tipo
TD (Definicién 3.3), la estrategia de optimizacioén propuesta buscard cumplir lo
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siguiente:
1) deducir si la aplicacién de la consulta ¢ sobre alguna instancia de una base
de datos espacial BD devuelve un conjunto de respuesta vacio, o
ii) generar, si es posible, una nueva consulta ¢’ la cual sea equivalente a g pero
con un costo de ejecucién menor al costo de ejecucion de la consulta original.

La idea principal a la hora de generar una nueva consulta equivalente es reemplazar
la condicién de busqueda sobre atributos espaciales por una condicién de buisque-
da sobre atributos teméticos, esto debido a que los costos de procesar operadores
espaciales, es decir, relaciones topoldgicas, es mucho més alto que comparar atri-
butos tematicos.

Ademas de las restricciones de integridad de tipo T'D que estdn explicitas en la
base de datos es posible derivar mds de ellas utilizando ademds las restricciones de
tipo RD. Por ejemplo, dada la restriccion ic:

Vazgy (P(a,Z,g1) = 30ygaR(0,9,92) AT =0 AT (g1,92))

que indica que si existe una tupla en P, debe existir una tupla en R tal que £ = v
y se cumpla 7 (g1, g2), y dado ademads que el atributo v es una super clave de R, es
posible derivar una nueva 7'D definida de la siguiente forma

Vuzvyg92(P(a, &, g1) A R(0,7,92) AT =0 — T (91, 92))-

Por lo tanto la estrategia propuesta consta de dos etapas, (i) la derivacién de nuevas
restricciones (TDs) (ii) el proceso de optimizacion de la consulta utilizando todas
las TDs disponibles.

4.1.1. Pre-procesamiento: derivando TDs

Utilizando las restricciones de integridad de tipo RD y dada ciertas condiciones
en los atributos de los predicados utilizados es posible derivar nuevas restricciones
TDs que nos serviran para llevar a cabo el proceso de optimizacién de las consul-
tas. A continuacién presentaremos los casos en los cuales es posible derivar nuevas
restricciones.

Como ya vimos anteriormente el primer tipo de derivacion es posible cuando se
tiene una tnica restricciéon RD de la forma

vaigl(P(’a7j7gl) — HﬂgQQR(T)7g192) ANT=UA T(gla.gQ))

si se cumple ademads que el atributo v es una super clave de R entonces es po-
sible deducir que cada vez que se cumpla la condiciébn £ = ¥ entonces se cum-
plird ademds la relacién 7 (g1, g2), esto es formalizado con el siguiente axioma.
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Axioma 1. Sean P(Z,g1) y R(y,g2) predicados donde g1, g2 son atributos es-
paciales, 7 una relacion topoldgica, @, T, v y ¥ secuencias de atributos temadticos.
Entonces,

Vuzg: (P(4, T, g1) — 30yg2R(0, 7, g2) A (g1,92)), U es una super clave de R

>
>3

T=0
Vuzg10yg2(P(a,%,91) A R(9,5,92) AT =9 — T (g1,92))-

d

El segundo tipo de derivacion extiende la nociéon de composicién topoldgica de
relaciones topoldgicas a la composicién de RDs, lo cual es formalizado en el si-
guiente axioma

Axioma 2. Sean P(Z,q1), Q(y,92) y R(Z, g3) predicados con g1, g2, g3 atribu-
tos espaciales, 77, Tz relaciones topoldgicas, 4, T, 9,9, v/, y', w y Z secuencias de
atributos tematicos. Entonces,

Vazgl (P(az, g1) — F0yg2Q(y,92) Az =0 A Ti(g1,92)), U es super clave de Q
Vu'y' g2 (Q(v', Y, g2) — JwZgsR(w, Z,93) Ay’ = w A T2(g2, 93)), W es super clave de R

Yz g1 0yg20Zzg3(P(@, T, g1) A R(0Z,93) A Q(0,5,92) AT =0 Ay’ =@ AT(g1,92))s
conT =T1®T2yy CoUY.

O

Debemos notar que el resultado de la composicién produce una regla con mas de
dos predicados, lo cual es una versién extendida de una relacién topolégica como
la definida en [3], nos referiremos a esta restriccién como extended topological de-
pendency (ETD).

La derivacién previa se puede generalizar para mas de 2 restricciones de integridad
de tipo RD, esto es formalizado con el siguiente axioma

Axioma 3. Sean P;(u;,Z;, g;) predicados con n; > 0, g; atributos espaciales, 7;
relaciones topoldgicas, u; y &; secuencias de atributos teméaticos. Entonces,

Vu1Z191(P1(81Z1,91) — JueT2ag2 Pa(t2Z2,92) A Z1 = u2 A Ti(g1,92)),
U2 es una super clave de P»

van—lin—lgn—l(Pn—l('U«n—ljn—lygn—l) — Hﬁningnpn(ﬂnin,gn) NTp—1 =Un N 77,11 (gn—lygn))»
Up, es una super clave de Py,
VZigi(P1(Z1,91) A wooe A Pa(Tn, gn) AZ1 = U2 A oo A1 = Un AT (91, 9n),
T=Ti®T® ... ®Tn.
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d

Hasta ahora para derivar nuevas restricciones (ETDs) hemos utilizado solo restric-
ciones del tipo RD, las cuales imponen condiciones de iguales entre los atributos
tematicos que conforman las claves fordneas de los predicados. El dltimo tipo de
derivacion que utilizaremos serd combinar una secuencia de RDs con una restric-
cién de tipo T'D, para asi derivar una ETD con una condicién de desigualdad
entre los atributos temédticos que conforman las claves fordneas.

Axioma 4. Sean P;(Z;, g;) predicados con n; > 0, g; atributos espaciales, 7; real-
ciones topoldgicas, y Z; secuencias de atributos temdticos. Entonces,

Vu1Z191(P1(@1%1,91) — JuaZaga Po(G2Z2,92) N T1 = 12 A T1(91,92)),
%2 una super clave de Po

Vip—2Zn—29n—2(Prn—2(tn—2&n—2,9n—2) = JunZngnPrn—1(Gn—1Zn—1,9n-1) N Tn—2 = Gn-1 A Tny (gn—2,9n—1)).
Un,—1 Una super clave de P, _1
Vi —1Zn-19n—1%nZngn(Prn-1(Un-1Zn-1,9n—1) A Pn(@nZn, gn) A ~(Tn—1 = tn) A Ty, (gn—1,9n))
Up, una super clave de P,
VZ;9;(P1(Z1,91) A oo A Po(@ny gn) ANT1 = T2 A oo A (Zp—1 = Un) AT (91, 9n),
T=T1®T2®..... ® Tn—2 ® Tn, -

O

Las restricciones de tipo RD y la composicion de estas restricciones pueden ser
representadas en un grafo de dependencia y composicion.

Definicion 4.2. Sea ® = {¢1,Pa,... ¢»} un conjunto de RDs de la siguiente
forma Vuzg: (P(4,Z,g1) — 309g2Q(0,7,92) AT = 0 A T(g1,92)), con ¥ una
super clave de (). Un grafo de dependencia y composicion es un grafo dirigido
etiquetado en el cual hay un nodo por cada predicado ¢; € ® y un arco desde
el predicado P(Z, g1) al predicado Q(y, g2) de ¢; tal que g1 y g2 estan restringi-
das por una relacion topologica 7 (g1, g2) en ¢;. Las etiquetas de los arcos son la
relacién topoldgica derivada, las condiciones sobre atributos temédticos y los pre-
dicados utilizados en la composicién excluyendo los predicados representado por
los nodos extremos al arco. O

El Ejemplo 4.1 ilustra un grafo de dependencia y composicion.

Ejemplo 4.1. Consideremos las siguientes restricciones de integridad:

Place(u, p, ¢, gp) — Jvncg.(County(v,n, s, g.) A ¢ = v A Within(g,, gc)) 4.1)
County(v,n, s, g.) — Jwmags(State(w, m, a, gs) A s = w A Within(g., g5)) (4.2)
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La Figura 4.1 muestra el grafo de dependencia y composicion.

c=uv A Within(gp, gc) s =w A Within(ge, gs)

()
S

P(u,p,c, gp C(v,n, s, gc) w, m, a, gs)

C(v,n,8,gc) ANe=vAs=wA Within(gp, gc) @ Within(ge, gs)

Figura 4.1: Grafo de dependencia y composicién

d

El pre-procesamiento de las restricciones de integridad se puede llevar a cabo una
vez y cada vez que se afiadan o eliminen restricciones de integridad asociadas a la
base de datos. Luego, cada vez que se realice una consulta espacial lo que se debe
hacer es analizar las restricciones existentes para poder optimizar la consulta.

4.1.2. Optimizacion de la consulta

El proceso de optimizacién propiamente tal se realizard en el instante en que una
consulta q es ingresada a la base de datos. Como mencionamos anteriormente me-
diante el anélisis de las restricciones de integridad asociadas a la base de datos se
busca determinar la relacidn topoldgica que existe entre cada par de tuplas de los
predicados presentes en la consulta, con el fin de evitar la realizacion de la condi-
cién de buisqueda espacial de ¢ debido a su alto costo de procesamiento.

Existen tres posibles resultados de aplicar este proceso de optimizacion:

1) lograr deducir la relacién topoldgica de todos los pares de tuplas en cuestion,
y de esta forma, eliminar por completo la condicién de bisqueda espacial de
la consulta.

ii) lograr deducir la relacién topolégica de solo algunos pares de tuplas en cues-
tién, de esta forma no es posible eliminar por completo la condicién de
biisqueda de la consulta, pero si es posible acotar el nimero de tuplas a
consultar, logrando disminuir también el costo de procesamiento.

iii) no lograr deducir completamente ningtn par de tuplas en cuestion, con lo
cual la consulta ingresada no podra ser optimizada.

Dada una consulta

q(z) : JZ2(P(y1, 91) A R(Y2, g2)[Abg] A Tg(g1, 92)),
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donde Z son variables libres en 71 U g2 U {g1, g2} \ Z, 14 es opcional y, si aparece,
es una conjuncion de igualdades o desigualdades de variables en 41 U a.

Formalmente lo que se hace es comparar la relacion topoldgica de la consulta con
la relacién topoldgica de alguna restriccion de integridad (TD o ETD) que actde
sobre los mismos atributos espaciales que 7j,.

Como se puede apreciar, es importante definir como se debe realizar la compa-
racion entre ambas relaciones topoldgicas. Es sabido que dos atributos espaciales
cualesquiera deben estar relacionados a través de una relacion topologica bésica y,
que ademds, estd relacién es dnica. Si en las consultas espaciales y restricciones
solo se utilizara una restriccion basica bastaria con comparar ambas restricciones
mediante la igualdad o desigualdad, sin embargo, en la préctica los sistemas de al-
macenamiento y consulta de bases de datos espaciales utilizan otras relaciones to-
poldgicas definidas a partir de las relaciones basicas, tales como la relacién Within,
la que se define como la disyuncién de las relaciones Equal, Inside y CoveredBy.
Por lo tanto, es perfectamente posible que dos atributos espaciales, digamos g y
¢', estén relacionados entre si a través de Within(g, ¢’) y Equal(g, ¢’) al mismo
tiempo. Ademds, en las consultas y restricciones es posible utilizar disyunciones
de relaciones topoldgicas en vez de una relacién en particular, como se muestra en
la siguiente restriccion:

Yz, s, gp, gs(P(z, 2’ 2", g,) NS(s, 8, gs) A 2" # s — Disjoint(g,, gs) V Touches(g,, gs)

Por lo tanto una forma apropiada de comparacion es la definida en Definicién 3.1
y en Definicion 3.2 las cuales utilizan la Inclusion y la Intersection para comparar
las expresiones topoldgicas. Las siguientes afirmaciones son ciertas:

T e {T,T'}
{1} {T, T} = {T}

Una vez definida la forma en que compararemos la relacién topoldgica de la con-
sulta original (") con la relacion de la restriccion (T¢), solo nos queda definir los
posibles casos a los cuales nos podemos enfrentar al realizar dicha comparacion.
Dada una consulta

q(z) : I2(P(y1,91) A R(Y2, g2)[ANPg]l A T (91, 92)),
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y sea ic; una restriccion de integridad de la siguiente forma:
P(Z1,91) A R(Z2,92) A py A hg Aty

Se debe verificar cual de los siguientes tres opciones se cumple!.

M A{TIN{Ts} =0
@ {Ts} AT}
(3) Otro caso

Cada uno de estos casos llevard a una reescritura diferente de la consulta origi-
nal. Ademads el proceso general tendrd una pequefia variaciéon dependiendo de si
la restriccion utilizada abarca todos los pares de tuplas de los predicados o si solo
abarca un grupo de ellos. A continuacion se describird el proceso tomando en cuen-
ta restricciones que abarcan todos los pares de tuplas, més adelante se explicard el
procedimiento para otros tipos de restricciones.

4.1.3. Caso1: {T}N{T;} =0

Primero se verifica si se cumple {7} N {75} = 0, es decir, si la interseccién del
conjunto compuesto por la relacién topoldgica de la consulta original con el con-
junto de la relacién topoldgica de la restriccion de integridad es vacio. Si este fuera
el caso, significaria que los pares de tuplas que abarca la restriccién no cumplen
con la relacién topoldgica de la consulta y, por lo tanto, se pueden descartar del
conjunto de respuesta.

Si la restriccién de integridad utilizada abarca todos los pares de tuplas de la base
de datos entonces se podra deducir que el conjunto de respuesta de la consulta es
vacio.

Ejemplo 4.2. Sea Q(x7y791792) : Ewl,l'll,y/ P(maw/7$//791) A R<y7y/792> N
Within(g1, g2) y la restriccién de integridad
iClZ vx7y7glagQ(P(x7$/7xllvgl) A R(y7 ylng) — DiSJOint(gth))'

Segiin lo explicado anteriormente se verifica si {Within} N {Disjoint} = 0, lo
cual se cumple, ya que lo anterior es equivalente a { Equal, CoveredBy, Inside} N
{Disjoint} = (. Por lo tanto, se concluye que en la base de datos no existe ninguna
combinacién de tuplas de P y R donde se cumpla Within(g1, g2), y, por lo tanto,
se deduce que la consulta g tendrd un conjunto de respuesta vacio. O

Con cierto abuso de notacién, para un 7~ definido como una disyuncién de relaciones bésicas
(e.j. Within = {Equal, CoveredBy, Inside}), {T} =T
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4.14. Caso2: {T7,} C{T}

En caso de que la interseccion de ambos conjuntos no sea vacia se debe verificar
si se cumple {73} C {7} es decir, si el conjunto compuesto por la relacién de la
restriccion de integridad es un subconjunto del conjunto compuesto por la relacién
topoldgica de la consulta original. Si se cumple lo anterior, entonces se puede ase-
gurar que los pares de tuplas que abarca la restriccién cumplen con la condicién
de busqueda y, por lo tanto, se puede eliminar dicha condicién de la consulta y
retornar los pares de tupla en cuestion.

Ejemplo 4.3. Sealaconsulta ¢(z,y, g1,92) : I2'2"y' P(z,2', 2", 1) AR(y, v, g2) N
Within(g1, g2) y seaicy: Vo y g1g2(P(x, o', 2", g1)AR(y, v, g2) — Equal(g, g2))

Se comparan ambas relaciones. Primero se verifica si {Within} N {Equal} = 0,
es decir {Equal, CoveredBy, Inside} N {Equal} = Equal lo cual en este caso no
se cumple. Entonces ahora se comprueba si {Equal} C {Within}, lo cual efecti-
vamente se cumple y, por lo tanto, todas las combinaciones de tuplas en Py R
cumplirdn con la condicién de bisqueda impuesta en la consulta. De esta forma ¢
se puede reescribir como ¢'(z,y, g1, g2) : 32’ 2",y P(z, 2’ 2", 1) AR(y, V', g2),
obteniendo el mismo conjunto de respuesta que se hubiese obtenido aplicando g,
sin necesidad de verificar la costosa condicién de bisqueda espacial. O

4.1.5. Caso3

Por dltimo si ninguno de los dos casos anteriores se cumplen entonces eso quiere
decir que se cumplird {7} C {74} o simplemente {7} N {74} # (. En este caso
se tendrd que dentro de esos pares de tuplas que abarca la restriccion es posible que
existan algunos que cumplan con la condicién de bisqueda de la consulta, pero no
se puede asegurar su existencia, y en caso de que hayan, no se puede determinar
cuales de ellos lo hacen, por lo tanto para esos pares de tuplas se debe ejecutar la
condicion de busqueda espacial de la consulta original.

Ejemplo 4.4. Sealaconsulta q(z,y, g1, ¢92) : 2’2"y P(x, 2’2", g1)AR(y, v, g2) N
Equal(g1, g2) y seaico: Vo y gig2(P(x, 2', 2", g1) AR(y, ¥, g2) — Within(g1, g2))

Se comparan ambas relaciones. Primero se verifica si {Equal} N {Within} = 0,
lo cual en este caso no se cumple, ya que lo anterior es equivalente a {Equal} N
{Equal, CoveredBy, Inside} = Equal. Entonces ahora se comprueba si {Within} C
{Equal}, lo cual tampoco se cumple, por lo tanto, en este caso no se puede opti-
mizar la consulta ya que se sabe que todos los pares de tuplas de P y R cumplirdn
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con {Equal, CoveredBy, Inside}, pero no se puede determinar los pares que tienen
la relacion topolégica Equal. De esta forma la reescritura de la consulta ¢ que-
da de la misma forma q(z,y, g1,92) : 32’2y P(z,2',2",g1) A R(y,y', g2) A
Equal(g1, 92)- O

El procedimiento a seguir en la optimizacion se ve reflejado en La Tabla 4.1, donde
se muestra la reescritura que se debe generar para cada uno de los casos explicados
anteriormente.

Lo explicado anteriormente es para el caso cuando ocupamos una restriccién de
integridad que abarca todos los pares de tuplas de los predicados en cuestion, lo
cual seria lo ideal, sin embargo, hay oportunidades donde ese tipo de restricciones
no existen en la base de datos. Para esos casos es posible llevar a cabo el mismo
procedimiento utilizando dos restricciones de integridad si es que ambas restric-
ciones en conjunto abarcan todos los pares de tuplas de los predicados en cuestién
de la base de datos.

El procedimiento a seguir al utilizar dos restricciones de integridad para la optimi-
zacion de la consulta es realizar dos veces el proceso explicado anteriormente, uno
para cada restriccién de integridad, y luego unir los resultados obtenidos.

Ejemplo 4.5. Sealaconsulta ¢(x,y, g1, 92) : 3’2"y P(z, o', 2", g1)AR(y,y', g2) N
7:](91792)

Sean
icy :Vry grg2(Px, o, 2", g1) ARy, v, 92) A 2=y — T4(91,92))

icy : Yoy giga(Px, 2’2", g1) ANR(y, 4, g2) N # 4y — Ty (91, 92))

Las restricciones indican que para las tuplas donde se cumpla x = 7/ la relacion
topoldgica serd T4(g1, g2) y para las otras tuplas restantes donde se cumple x # v’
la relacién topolégica serd Ty (g1, 92)-

Como se mencioné anteriormente se debe llevar a cabo el procedimiento para cada
una de las restricciones y luego unir los resultados.

Supongamos que las siguientes afirmaciones son ciertas:

i {Tg(91,92)} N {T(91,92)} =0
i {Ty(91,92)} €{T4(91,92)}

31



Para icy, se cumple el Caso 1, es decir ningin par de tupla donde se cumpla z = 3/
cumplird con la condicién de bisqueda de la consulta y al analizar la Tabla 4.1 se
deduce que la reescritura debe ser el conjunto vacio.

Para ica, se cumple el Caso 2, es decir todos los pares de tuplas donde se cumpla
x # 3y’ cumplirdn con la condicién de bisqueda de la consulta, la Tabla 4.1 indica
que lareescritura en este caso debe ser ¢/ (z, y, g1, ¢92) : 32/, 2",y Pz, 2', 2", g1)A

Ry, vy, 92) Nx # /.

Finalmente para obtener la optimizacién de la consulta se lleva a cabo la unién
de ambos resultados obteniendo en este caso que la consulta ¢ se puede optimizar
reescribiendola como ¢'(z,y, g1, 92) : 32’ 2",y P(x, 2’2", 1) AN R(y, vy, g2) A
x#y.

O
[ Case [[ Condition | Output ]
() {To}n{T}=01] 0
(ii) {Te} C{T} 3P(z,91) AN R(y,y2) A py APy Atg
(iii) Otherwise 3P (x,91) A R(y,y2) A py A hg Atpg N Tqg

Cuadro 4.1: TD-based optimization

Al utilizar dos restricciones para la optimizacion se pueden tener varios resultados,
por ejemplo si se da que ambas comparaciones caen en el Caso 1 se tendrd que
el conjunto de respuesta de la consulta es vacio, por otro lado si ambas compara-
ciones caen en el Caso 3 se tendrd que la condicién de bisqueda de la consulta
debera ser evaluada en cada par de tuplas, lo cual es equivalente a tener la misma
consulta original y, por lo tanto, no se lograr4 una optimizacion.

Algunas cosas importantes a tener en cuenta son:

1. Cuando se utilizan dos restricciones de integridad para la optimizacién de la
consulta siempre se debe cumplir que ambas restricciones estén conformadas
por los mismos predicados y sean aplicadas sobre los mismos atributos tanto
en las condiciones temdticas como en las condiciones espaciales y, ademds,
se debe cumplir que en una restriccién se tenga la condicién tematica 1y y
en la otra se tenga su negacién 1), esto para estar seguros de abarcar todos
los pares de tuplas que involucra la consulta.

2. Sien un caso solo se tuviera una de las dos restricciones mencionadas an-
teriormente, es decir, si no se tiene la restriccién en la cual la condicién
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temdtica es —1)4, entonces se debe realizar el proceso para la restriccion que
si se tiene y unir el resultado con la consulta

3P(z,91) A R(y,y2) A py AN pg A=y AT

ya que no se tiene conocimiento de la relacidn topoldgica de las tuplas donde
se cumple la condicién ) y por lo tanto se debe llevar a cabo la consulta
para ese conjunto de tuplas.

. Antes de realizar la unién de ambas consultas se deben verificar posibles
contradicciones que puedan ocurrir entre las condiciones teméticas de la
consulta original (¢/4) y las condiciones temdticas de las restricciones (1
y 7)), en caso de encontrar contradicciones se determina que la reescritura
de dicho Caso serd (). Esto se muestra en el Ejemplo 4.6.

Ejemplo 4.6. Sea la consulta ¢(x,y,91,92) : 3’2"y P(x, 2’2", g1) A
R(yvy,vg2) Nz 7& y, A Within(glagQ)

Sean
ic1 :Vrygiga(P(z, 2’2", 91) AR(y, v, 92) A x =y — Equal(g1, g2))

icg : Vo y g1g2(P(x, 2’2", 1) AR(y,y', g2) A& # ' — Disjoint(g1, g2))

Tomando cada restriccién por separado se tiene que para ic; se cae en el
Caso 2 ya que Equal(g1,92) € Within(g1, g2) es cierto. Por otro lado se
tiene que para icy se cae en el Caso 1 ya que se cumple Within(g1, g2) N
Disjoint(g1, g2) = (. Por lo tanto la consulta reescrita debiera ser la unién
de Q1(‘T7 Y, 91, 92) : E].T/, xﬂv y/ P(.T, xlv .T”, gl) A R(yv ylv 92) Nr = y/ y 0.
Sin embargo dado que en la consulta original se tiene la condicién z # v/,
se produce una contradiccion con gg, por lo tanto las tuplas que abarca q; se
deben descartar, es decir ¢, pasa a ser igual a (), lo cual lleva a que la consulta
original tiene un conjunto de respuesta vacio.

De esta forma hemos definido completamente el procedimiento a seguir cuando se
quiere optimizar una Join Query. Como hemos visto, lo mis importante es contar
con las restricciones de integridad adecuadas y, dependiendo de los resultados que
se obtengan al comparar la condicién de bisqueda de la consulta con las relaciones
topoldgicas generadas, se podra lograr una optimizacién.

Podemos resumir el proceso de optimizacion en los siguientes pasos:
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(i) Preprocesar TDs y RDs para derivar nuevas TDs y/o ETDs.
(i1) Buscar la restriccidn o par de restricciones que tengan relaciones topoldgicas
sobre geometrias en los predicados Py R de la consulta q.
(iii) Realizar por separado la comparacion de la relacion de la consulta con la
relacion de cada una de las dos restricciones de integridad tomadas.
(iv) Detectar posibles contradicciones entre condiciones temdticas de las consul-
tas generadas. Si existe alguna, el resultado de la consulta es vacio.
(v) Basados en la Tabla 4.1 unir los resultados obtenidos

4.2. Optimizacion de Range Queries

Como se ha indicado anteriormente, una consulta de tipo Range Query (RQ) es
de la forma ¢(z, g) : JuP(z,u,g) A T'(w,g), donde w es un pardmetro espacial
arbitrario y 7" una relacién topolégica.

En un sistema de base de datos donde las tablas no cuentan con un indice espacial
asociado a sus atributos (més adelante veremos qué sucede cuando si existen estos
indices), al procesar este tipo de consultas se analiza cada tupla del predicado P
en la base de datos y se calcula la relacién topoldgica que existe entre su atributo
espacial y el parametro w. Como ya hemos mencionado anteriormente, la ejecu-
cion de este tipo de consultas que involucran condiciones de bisqueda sobre los
atributos espaciales tiene un alto costo de procesamiento debido al cdlculo de la
relacidn topoldgica. Debido a lo anterior, dada la consulta ¢, y dado un conjunto
de restricciones de integridad IC' del tipo RD y TD, la estrategia de optimizacion
propuesta utilizara la técnica Chase para derivar nuevos conocimientos desde las
restricciones de integridad para luego tratar de generar una nueva consulta ¢’ la
cual sea equivalente a ¢ pero con un menor tiempo de ejecucion.

4.2.1. Optimizacion de la consulta

El proceso de optimizacién de las consultas de rango se basa en la generacién
de una consulta intermedia, la cual denominaremos ¢;,,;. Esta consulta interme-
dia tiene como objetivo reducir, si es posible, el nimero de tuplas que serdn con-
sultadas en la consulta original, es decir, dada una consulta de rango ¢(Z,g) :
JuP(z,u,g9) N T(w,g), ¢int acotard el nimero de tuplas correspondientes al pre-
dicado P con el fin de realizar menos veces el cdlculo de la relaciéon T'(w, g). Luego
de haber acotado el niimero de tuplas a consultar, se ejecutard la consulta original
para obtener los resultados finales.
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La nueva consulta g;,,; se generard a partir de la consulta original y utilizando una
restriccion de integridad de tipo RD que tenga al predicado P como antecedente, es
decir, una restriccion de la forma ic : Vzug) (P(Z,u, 1) — 3yg2R(y, v, g2) N =
g A T'(g1,92)). Esta restriccién nos asegura que cada tupla del predicado P es-
tard relacionada con al menos una tupla del predicado R de la base de datos.

El procedimiento a seguir es tomar la consulta ¢ y aplicarle la técnica Chase uti-
lizando la restriccién de integridad ic, generando entonces la consulta intermedia
Gint(Z, 9) : 3, 9,0, g2 P(T, 4, 9) N T (w,g) A R(Y,0,92) N =y AT'(g,g2). En
este momento hemos agregado a la consulta un nuevo predicado y una nueva condi-
cién de busqueda que relaciona atributos espaciales de ambos predicados, ademas
tenemos una condicién de igualdad entre atributos teméticos. La consulta generada
@int puede atin sufrir una dltima transformacion, la cual se basa en la composicién
de relaciones topoldgicas generando una relacién topoldgica entre el pardmetro w
y el atributo espacial g2 del predicado R, es decir, T'(w, g) @T"(g, g2) = Te(w, g2).
De esta forma la consulta intermedia ¢;,; toma la forma

Qint(jag) : Elﬂ,g,@,QQP(.f,ﬂ,g) A R(g717592) ANu =y /\Tc(w,g2).

Esta consulta analiza las tuplas del predicado R y calcula la relacion topoldgica que
existe entre el parametro w y el atributo go para luego compararla con la condicién
de bisqueda 7. Finalmente se obtendran las tuplas del predicado P cuyo atributo @
sea igual al atributo ¥ de las tuplas en R obtenidas previamente. Luego de ejecutar
la consulta g;,,; se ejecuta la consulta original g sobre las tuplas devueltas por g;y¢
obteniendo los resultados finales. Se puede definir una consulta global g, que
abarque todo el proceso de la siguiente forma

Qopt (T, 9) = (30, 7,0,92P(Z, 1, 9) AN R(§,0,92) N = 7§ AN Te(w, g2)) AN T(w, g)

Recordemos que el objetivo de esta optimizacion es disminuir el nimero de calcu-
los que debe hacer el sistema al chequear la condiciéon de busqueda espacial, ya
que realizar eso es muy costoso. Entonces analicemos los cdlculos que se hacen en

qgyen qut'
Sea N el niimero de tuplas del predicado P, sea M el nimero de tuplas del pre-

dicado R y sea |gint| €l nimero de tuplas devueltas por la consulta intermedia.
Al ejecutar la consulta g se realizan N calculos. Por otro lado, en la consulta g,
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tenemos dos condiciones de buisqueda espaciales, al chequear la condicién 7T, se
realizardan M cdlculos y luego al chequear la condicion 7" se realizaran |g;,,;| cdlcu-
los. Por lo tanto, lo minimo que se puede esperar para que la consulta optimizada
trabaje mejor que la original es que se cumpla |g;n:| < N, es decir, que realmente
se logre reducir el nimero de tuplas a analizar por la consulta q. En general, tam-
bién se espera que se cumpla (M + |gint|) < N, es decir, el nimero de tuplas total
analizadas en ¢,,; sea menor al nimero de tuplas analizadas en q.

Habra mads posibilidad de conseguir la desigualdad anterior si se cumplen las con-
diciones siguientes en los datos:

a) M << N, es decir, que el niimero de tuplas en el predicado R sea bastante
menor que el nimero de tuplas en el predicado P. Esta condicién se puede
chequear facilmente antes de realizar el proceso de optimizacién.

b) La variable |g;,,¢| representa el nimero de tuplas devuelto por la consulta
intermedia, lo cual dependerd del tamafo de las caracteristicas del pardme-
tro w y de la relacion topolégica T;, donde 7, puede ser una relacion tnica
o una disyuncion de relaciones. Mds adelante mostraremos las caracteristi-
cas que deben tener w y 7. para llevar a cabo el proceso de optimizacién
satisfactoriamente.

En general no se puede asegurar en un 100 % que la optimizacién ocurrird para
cualquier instancia de la base de datos, todo dependerd de la distribucién de los
datos en el espacio, y de como estdn relacionados entre si y con el pardmetro w. A
continuacién mostraremos ejemplos de cudndo esta optimizacidn logra su objetivo
y cuando no.

Ejemplo 4.7. (Cont. Example 3.1) Consideremos una base de datos espacial que
almacene informacién sobre los limites administrativos de un pais usando el mis-
mo esquema definido en el Ejemplo 3.1. La Figura 4.2 muestra una instancia de
este esquema. En ella, las lineas mds gruesas representan los limites de los estados
y las lineas discontinuas representan los limites de los condados.

Considere un conjunto de restricciones de integridad /C' asociada a esta base de
datos el cual contiene las siguientes restricciones:

icy : V(County(u,v,w,g) — Iu'v'w'g' State(u',v',w', ¢') Nw = u' A Within(g,g'))
icy : ¥V (State(u, v, w, g) A State(u,v’,w’,g") — Equal(g,g’))

ics : V (County(u,v,w, g) A County(u,v’,w’,g") — Equal(g,g’))

Sea g una consulta de rango de la forma
q(Ide,G.) : IName,, Ids County(ld., Name.,Ids,G.) N Overlaps(w,G.),
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County | Id. | Name Ids | G,
C1 namery S1 g1

State | Id, | Name Area | G, Co namesg S1 g
S1 namey | 1400 | s; c3 nameg S1 gs
S9 names | 1100 | so Cq nameyg | Si g4
S3 names | 1000 | s3 cs namey1 | S1 gs
S4 namey | 1400 | s4 Cg nameis | S1 g6
S5 names | 1300 | s5 cr nameiz | So g7
Sg nameg | 1600 | sg S s

C33 | Namesg | Se 933

Figura 4.2: Instancia de Base de Datos

donde w es un pardmetro que representa un rectdngulo en el plano y cuya ubi-
cacion se muestra en la Figura 4.3.

El objetivo de la consulta g es recuperar todos aquellos condados en County que se
superpongan con el pardmetro w ingresado. Graficamente podemos darnos cuenta
que la consulta ejecutada en esta instancia debiera devolver los condados con va-
lores de Idc iguales a c12,C13,C14, C15, C16, C23,C24 Y C27.

Al ejecutar la consulta el sistema debe calcular la relacién topoldgica que existe
entre cada condado de la base de datos y el pardmetro w, es decir, debe realizar
33 comparaciones espaciales. Usando la estrategia de optimizacion, se buscan res-
tricciones de tipo RD cuyo antecedente sea el predicado County. En este caso,
la restriccion icy : V(County(u,v,w, g) — Iu'v'w'g'State(u',v',w', ¢') Aw =
u’ A Within(g, g’)) cumple con esta caracteristica, ic; establece una relacion en-
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Figura 4.3: Consulta de Rango

tre el predicado County y el predicado State. Luego se comprueba si se cumple
con el requisito de que en la base de datos existan mds tuplas en la tabla County
que en la tabla State, lo cual efectivamente se cumple. Por lo tanto, siguiendo el
proceso descrito anteriormente se reescribird la consulta, generando una consulta
intermedia definida de la forma:

Gint(Ide, Gc) : ANamec, Ids, Names, Area, Gs County(Id., Name., Ids, G.)\
State(Ids, Names, Area, Gs) A (Overlaps(w, G) V CoveredBy(w, Gy)).

Noétese que se realiz6 la composicion entre la relacion Overlaps y Within, dando
como resultado (Overlaps(w, Gs) V CoveredBy(w, G;)). Esta consulta intermedia
buscard los estados en State que se sobrepongan o cubran al pardmetro w. Se rea-
lizardn 6 comparaciones dando como resultado los estados con Idg igual a s3, s5
y s¢. Finalmente se realizara la consulta original sobre los condados en County
que se encuentren dentro de alguno de esos tres estados, llevando a cabo en ese
proceso 17 comparaciones espaciales y entregando los resultados finales esperados
€12, C13, C14, C15, C16, €23, C24 Y C27.

La consulta optimizada queda entonces de la forma:
Gopt(Ide, Ge) : (3Id. County(Id., Name,, Ids,G.) A State(Ids, Names, Area, Gs) A
(Overlaps(w, Gs) V CoveredBy(w, G)) A Overlaps(w, G.).

Mientras que en la consulta original g fue necesario analizar todos los condados en

County, en la consulta optimizada g, se logré reducir a casi la mitad el niimero
de condados a analizar, lo cual implica una rebaja en el costo de ejecucién de la
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consulta. O

Acabamos de ver un ejemplo donde la aplicacion de la estrategia de optimizacion
logra reducir el tiempo de ejecucién de una consulta. Sin embargo, como mencio-
namos anteriormente existen casos especiales donde no siempre se podra lograr
una mejora en el tiempo, debido principalmente a que al aplicar al consulta inter-
media no se logra reducir lo suficiente el nimero de tuplas a analizar en la consulta
final.

Ejemplo 4.8. (Cont. Example 4.7) Tomemos la misma instancia de base de datos
mostrado en el ejemplo anterior y el mismo conjunto de restricciones de integridad
IC asociado a ella. Sea ¢ una consulta de rango de la forma:

q(Ide,G.) : AName,, Id;County(Id., Name., Ids, G.)\Overlaps(w, G.), don-
de w es un pardmetro que representa una rectdngulo en el plano y cuya ubicacién
se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Consulta de Rango

La consulta ¢ presentada en esta ocasion es la misma que el ejemplo anterior, con
la diferencia de que en este caso el pardmetro w se sobrepone con cada uno de los
estados de la base de datos. Entonces al aplicar el proceso de optimizacién a esta
consulta, se generard una consulta intermedia g;,,+ que resultan ser todos los estados
de la base de datos. Esto conlleva a que en la parte final del proceso de optimizacién
se realice la consulta original sobre todos los condados de la base de datos, en
otras palabras, en este caso resulta que la consulta optimizada es exactamente la
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misma que la original mas la consulta intermedia, por lo cual claramente no se
lograra reducir el tiempo de ejecucion. O

Como se dijo anteriormente, el caso del ejemplo anterior sucedera si la consulta
intermedia no logra reducir el ndmero de tuplas a analizar. Sin embargo hay que
destacar que estos son casos muy puntuales y depende mucho de la distribucién de
los datos en el espacio y del pardmetro w. Otro caso donde no se logra reducir el
nimero de tuplas a analizar se presenta en el ejemplo siguiente.

Ejemplo 4.9. Consideremos el mismo esquema de base de datos usado en los
ejemplos anteriores pero con una instancia diferente mostrada en la Figura 4.5. En
esta instancia en particular se tiene que todos los condados de la base de datos estdn
asociadas a un solo estado.

State | Id, | Name | Area | G, Counbimmlds | Name Id; | Ge

c name S

S1 namey | 1400 | s; 1 T 5 91
@ name s

S9 names | 1100 | so 02 nameg 55 92

S3 names | 1000 | s3 3 9 5 93

c name s
S4 namey | 1400 | sy4 < 10 5 94

S5 names 1300 | s5 B ............
S6 namesg 1600 | sg B ............

Cl14 namezo | Ss g14

.‘1‘2

S1

LN I

- x F .
N -
a o, \ G4 Vo

- ;0- 1, =T
L w0 12
L

S4
Figura 4.5: Instancia de Base de Datos

Considere ademds un conjunto de restricciones de integridad IC' asociado a esta
base de datos, el cual contiene las siguientes restricciones:
icy : V(County(u,v,w, g) — Ju'v'w'g' State(u',v',w', g') ANw = o' A Within(g,g'))

ico @ V (State(u,v,w, g) A State(u,v’,w’, g") — Equal(g,g’))
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ics : V (County(u, v, w, g) A County(u,v’,w’,g’") — Equal(g, g'))
Sea la consulta de rango ¢(Id., G.) : IName., Ids County(Id., Name., Ids, G.) N

Overlaps(w, G.), donde w es un pardmetro que representa una rectangulo en el
plano y cuya ubicacién se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Consulta de Rango

En este caso se tiene que al aplicar el proceso de optimizacién, la consulta inter-
media buscard primero los estados que se sobrepongan o cubran al pardmetro w, lo
cual en este caso corresponde solo al estado s5, para luego analizar los condados
asociados a él. Sin embargo, dado que dicho estado es el que almacena todos los
condados de la base de datos, el nimero de tuplas de condados a analizar no se
reduce en comparacidn a la consulta original y, por lo tanto, el tiempo de ejecucién
de la consulta reescrita serd incluso mayor debido a la consulta intermedia. a

En los ejemplos anteriores queda demostrado que la distribucion de los datos en el
espacio geométrico y las caracteristicas del parametro w influyen directamente en
el desempeiio de la estrategia de optimizacién propuesta.

Hasta el momento hemos considerado bases de datos sin ningun tipo de indice en
sus tablas y hemos establecido que nuestra estrategia de optimizacion servird dada
algunas condiciones en los datos y en las restricciones. El hecho de no tener indi-
ces en las tablas influye en la forma en la que el sistema ejecuta una consulta. Por
ejemplo, para una consulta de rango como las mostradas anteriormente, al ejecutar-
las sin la optimizacidn, el sistema recorre las correspondientes tuplas de las tablas
una por una en busca de las respuestas; sin embargo, en la presencia de indices
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espaciales eso no siempre ocurre y, por lo tanto, a la hora de querer optimizar la
consulta es posible no obtener los resultados esperados.

4.2.2. Influencia de indices espaciales

Al ejecutar una consulta espacial en una base de datos sin indices espaciales en
sus tablas, el sistema debe analizar en forma secuencial cada objeto geométrico
en busca de aquellos que cumplan con la condicién de bisqueda de la consulta.
Los indices espaciales permiten acotar el nimero de objetos geométricos a anali-
zar, descartando la mayoria de los objetos que no cumplirdn con la condicién de
busqueda.

Consideremos el caso de un indice de tipo R-tree [9]. La forma en la que se lo-
gra esta reduccion de objetos a analizar es utilizando la minimum bounding box o
simplemente bounding box de cada geometria. La bounding box de una geometria
cualquiera se define como la caja con la menor medida (area, volumen, etc.) que
cubre todos los puntos de la geometria. Para el caso de objetos en dos dimensiones,
esta caja corresponde a un rectangulo y, en general, se utiliza el area como valor
de medida. La Figura 4.7 muestra la bounding box de una geometria cualquiera, la
cual es representada con el rectdngulo de color rojo.

Figura 4.7: Bounding Box

El indice espacial solo indexa la bounding box de cada una de las geometrias al-
macenandolas en un R-tree. Al ejecutar una consulta espacial, el sistema primero
consultard las bounding boxes almacenadas en el indice, las cuales pueden ser rpi-
damente localizadas y comparadas. De esta forma se logra reducir el nimero de
geometrias que efectivamente se comparardn en la consulta. Finalmente se verifica
la consulta sobre las geometrias devueltas por el indice para obtener los resultados.

Ejemplo 4.10. Tomemos la misma instancia de base de datos utilizada en los ejem-
plos anteriores centrando nuestra atencién en los Estados. Supongamos ahora que
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queremos obtener todos los estados en State que se sobreponen con cierto parame-
tro espacial w, dado por la consulta:

q(Ids,Gs) : ANames, Area State(Ids, Names, Area,G) A Overlaps(w, Gs).
En la Figura 4.8 se muestra la instancia de State y el pardmetro w en color celeste.

Figura 4.8: Consulta de Rango sobre Estados

Graficamente podemos darnos cuenta que los estados con Idg iguales a s1 y s4
cumplen con la condicién de bisqueda de la consulta g. Veamos ahora como re-
suelve el sistema esta consulta en presencia de un indice espacial en la tabla State.

La Figura 4.9 muestra las bounding boxes que representan a las geometrias de los
estados, cada una con un color diferente.

59 S3

S1

S6

VN

RN

S4

Figura 4.9: Bounding Boxes de los Estados
Como ya mencionamos anteriormente, el indice espacial almacenard solo las boun-
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ding boxes de las geometrias, lo cual corresponde a lo mostrado en la Figura 4.10.

n
[=2]

Figura 4.10: Bounding Boxes almacenadas en el indice

Por lo tanto, a la hora de ejecutar la consulta g, el sistema primero consultara las
bounding boxes almacenadas en el indice devolviendo aquellas que intersecten el
parametro w, es decir, todos aquellos que compartan puntos con w (todas las que
no son Disjoint). En la Figura 4.11 se puede apreciar que las bounding boxes que
intersectan a w son las correspondientes a los Estados con /dg iguales a s1, S2 y 54.

S9
51 53

S4

Figura 4.11: Consulta espacial sobre el indice

La consulta realizada sobre el indice tiene un costo de ejecucién mds bajo que una
consulta secuencial, ya que en el indice los datos estdn organizados en forma de
arbol, lo que permite descartar rdpidamente los rectingulos que no intersectan la
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consulta. Finalmente, se comparan las geometrias correspondientes a s1, So y Sy
con el pardmetro w para obtener los resultados de la consulta. O

Gracias al indice espacial se logra reducir a la mitad el nimero de geometrias
a comparar al ejecutarse la consulta. El sistema utilizara el indice espacial solo
para las cosultas cuya condicion de bisqueda sea Within, Overlaps, Contains o
Touches, mientras que para Disjoint e Equal se analizaran todas las geometrias.

De cierto modo el indice espacial logra lo que nosotros estamos buscando al aplicar
nuestra estrategia de optimizacién. Mdas adelante se realizardn experimentos para
comprobar si efectivamente la optimizacién por indices espaciales es mejor que la
estrategia propuesta por nosotros.

El siguiente ejemplo grafico muestra un caso donde nuestra optimizacién funciona
mejor que la optimizacién por indices espaciales.

Ejemplo 4.11. Como mencionamos anteriormente al ejecutar una consulta de ran-
go sobre una tabla que presenta un indice espacial, se logra reducir el niimero de
tuplas a analizar debido a que primero se consultan por las bounding boxes que
intersectan al pardmetro de busqueda.

Tomemos la misma instancia de base de datos utilizada hasta el momento en los
ejemplos anteriores y un conjunto de restricciones de integridad /C' asociada a la
base de datos que contiene la restriccion:

icy : V(County(u,v,w, g) — Fw'wg'State(u',v',w', ¢ ) A\w = v A\Within(g, g')).
Supongamos ademds una consulta g que desea obtener todos los condados que
estan sobrepuestos con un pardmetro espacial w. Formalmente:

q(Ide,G.) : Ald. County(Id., Name., Ids, G.) N Overlaps(w, G.).

La Figura 4.12 muestra el pardmetro w y la consulta sobre la instancia de la base
de datos.

Si se utiliza un indice espacial, al ejecutar la consulta el sistema primero consul-
tard el indice en busqueda de los bounding boxes que intersecten al pardmetro w.
Sin necesidad de dibujar el bounding box de cada geometria, nos podemos dar
cuenta que se seleccionaran los condados marcados en color celeste en la Figura
4.13.

Es decir, utilizando el indice espacial se logré reducir solo en una unidad la canti-
dad total de condados a analizar por la consulta.

Ahora veamos que ocurre si a la misma consulta se le aplica nuestra estrategia
de optimizacién. Dada la existencia de la restriccion de integridad ic;, se genera
un consulta intermedia que relaciona el pardmetro w con los estados de la instan-
cia, especificamente se buscardn los estados que se sobrepongan a w o los estados
que contengan a w, para luego obtener los condados correspondientes a dichos
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Figura 4.12: Consulta de rango

Figura 4.13: Salida del indice espacial

estados. Formalmente la consulta intermedia queda de la forma ¢;,:(Id.,G.) :
3Id. County(Id., Name., Ids, G.)AState(Ids, Names, Area, Gs)A(Overlaps(w, G)V
CoveredBy(w, G). La Figura 4.14 muestra los condados devueltos por esta consul-
ta intermedia, los cuales estan marcados en celeste.

Como podemos apreciar se logra reducir a 20 el nimero de condados a analizar por
la consulta original. Gracias a la composicion de relaciones topoldgicas se puede
saber con anterioridad que es innecesario analizar las geometrias que estan conte-
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Figura 4.14: Salida de la consulta intermedia

nidas dentro del pardmetro w, conocimiento que no es aplicado en la optimizacién
con indices espaciales ya que por defecto se devolverdn todas las geometrias cuyas
bounding boxes se intersecten con el pardmetro w. O

Es por eso que es esperable que nuestra estrategia de optimizacion sea mejor que
la utilizada por el indice espacial cuando la composicién 7, no estd formada por
Contains, ya que en ese caso utilizar un R-Tree es mejor.
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Capitulo 5

Algoritmos de Optimizacion

Las estrategias de optimizacion explicadas anteriormente pueden ser representadas
en dos diferentes grupos de algoritmos, uno por cada tipo de consulta. A continua-
cién mostraremos los algoritmos y ademads se analizard su orden de complejidad.
Se utilizar4 la siguiente notacién para simplificar los algoritmos:

= Qg representard una consulta vacia, es decir, una consulta cuyo conjunto de
respuesta es vacio. Por otro lado, cuando a una consulta se le asigne el valor
null, significara que el algoritmo no gener6 una nueva consulta.

= C es un conjunto de tuplas (7, 7") de relaciones topoldgicas que denotan las
composiciones admisibles para llevar a cabo la optimizacién en el algorit-
mo 6.

= Con un poco de abuso de notacién nos referiremos a un predicado, por ejem-
plo R(z, g), simplemente como R. De la misma forma, algunas veces la no-
tacion de las restricciones, por ejemplo V417291 92(R(91, 92) A P(92, 92) —
T(g1, 92), quedard simplemente como P A R — T.

= Al utilizar una restriccién RD de la forma Vpuvg: (R(p, u,v,g1) — ITYge
P(z,y,92) Ni = ZATye(g1, g2)), asumiremos que Z en P(Z, ¥, g2) es la clave
primaria del predicado.

5.1. Algoritmo de Join Query

Tomando en cuenta la estrategia de optimizacién para las consultas de join expli-
cada anteriormente un posible algoritmo que refleja dicha estrategia se presentara a
continuacién. Recordemos que para llevar a cabo la optimizacién de este tipo de
consultas es necesario realizar un pre-procesamiento a las restricciones de integri-
dad asociadas a la base de datos, con el fin de contar con la mayor informacién
posible con respecto a las tuplas de la base de datos. Ademds, como ya se men-
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ciond anteriormente, para asegurar que el algoritmo funcione es necesario:
1. Que las tuplas de la base de datos cumplan con las restricciones de integri-
dad.
2. Que el conjunto de restricciones de integridad sea aciclico.
En caso de que las restricciones no cumplan con lo sefialado anteriormente el algo-
ritmo podria entregar un resultado erréneo o simplemente no terminar su ejecucion.

El Algoritmo 1 construird el grafo de dependencia y composicion del conjunto de
restricciones de integridad y el Algoritmo 3 tomaré el grafo creado y generard las
nuevas restricciones de integridad asociadas a la base de datos.

Algorithm 1 Preprocessing Algorithm

Input: A set ¥ of integrity constraints.

Output: A set ¢ of ETDs derived from ¥
g < newGraph() {Create a graph with no nodes}
for every Vaxvg, (P(Z,u, g1) — 3yg2R(y, v,92) ANu =y AT-(g1,92)) in ¥ and
7 a superkey of R do

if g.searchNode(P(z, u, g1)) is true then
n < g.getNode(P(z,u, g1))
else

n < newNode(P(Z, u, g1))
if g. searchNode(R(y, U, g2)) is true then
n’ < g.getNode(R(y, v, g2))
else
n' < newNode(R(y, U, g2))
11+ P(z,u,91)
12 R(g) v, 92)
B+—u=1y
4 Tr(gl,gg)
g.addEdge(n,n’,11,12,13,14) {It adds an edge between n and n’, with four
labels on it}
g’ + pathComposition(g) { It adds edges by topological composition and the-
matic conditions as labels on edges}
return createETDs(g,V) {It creates ETDs from graph g}
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Algorithm 2 pathComposition
Input: A graph g representing integrity constraints with labeled edges.
Output: A graph g with more edges representing the path composition
for every node n of g starting from a node with no parent in a top-down approach
do
for every edge e of n do
m < the child of n that is connected through edge e
for every edge ¢’ of m do
s < the child of m that is connected through edge €’
if There is no edge from node n to node s then
1+ ellNnel2
12+ €12
13+ el3N€.l3
4+ eld®e.l4
g.addEdge(n, s,11,12,13,14)
return g

Algorithm 3 createETDs
Input: A graph g and the set ¥ of integrity constraints
Output: A set of ETDs created from ¢
@+ {}
for every edge e € g from node n to n’ with n # n’ do
¢ + createETD_ (e) {It creates an ETD with n and n’ using the label on e}
if ¢ ¢ U then
®.Add(¢){It only inserts ETDs (TDs) that do not exist}
if 31) € W such that 1) is a TD with n’ and m as predicates and with m # to
any predicate on the label of e then
¢ < createETD(e, )
®.Add(¢)
return ¢
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Algorithm 4 Optimizador Join
Input: A Join Query ¢(Z) : 32(P(y1, g1) A R(Y2, 92)[Abq] A Tq(g1, g2)) and a set
® of ETDs (TDs).
Output: Qg, ¢ or a query ¢/, which is a rewrite of query ¢
Let ¢ a ETD- (or TD-) in & of the form Vz;g;(P(Z1,91) A
R(y2, g2)[Npl[A1][Aha] = To (g1, g2); otherwise ¢ is null.
Let ¢ a ETDy (or TDy) in ® of the form Vz;g;(P(Z1,91) A
R(¥2, g2)[Ap[AP1][AG] = T (g1, g2) with 9 = —ba; otherwise ¢ is null.
if » = null then
return q
else if ¢ £ null then
q1 < Rewrite(q, ¢)
if ¢’ # null then
g2 < Rewrite(q, ¢')
else
g2 < 3P(z, 91) A R(y, y2) A po[ A1 [Atha] Athg A T
gr < CleanQuery(q; U ¢2) {It returns @y for contradictions in thematic condi-
tions or returns a query without duplicated conditions }
return g,
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Algorithm 5 Rewrite
Input: A Join Query ¢(Z) : 3Z(P(y1, 91) N R(Y2, 92)[AVg] A Tq(g1,92)) and a
ETD (TD) @ of the form VZ;g;(P(Z1, g1) A R(Y2, g2)[Ape][Nbg] = Tp(g1, g2)-
Output: Q) or a query ¢’
if (7,N Ty = () then
return @)y
else if (75 C 7;) then
return 3P (x,g1) A R(y,y2) A py A by N1y
else
return 3P(z,91) A R(y, y2) A po A g A by ATy

Demostracion del algoritmo

A continuacién demostraremos que la consulta generada por el algoritmo 4 es equi-
valente a la consulta original ¢. Es decir, el conjunto de respuesta que se obtiene de
aplicar ¢ sobre una instancia D de una base de datos es el mismo que se obtiene al
aplicar ¢° sobre la misma instancia.

Dada una consulta ¢(u, g1, 92) : 3Z2P(Z,91) A R(9,92) A T(g1,92), con 1 € T
la clave primaria del predicado Py y; € ¢ la clave primaria del predicado R. La
idea del algoritmo es poder, a través de las restricciones de integridad, deducir la
relacion topoldgica que existe entre cada par de tuplas P, R de la base de datos,
para de esa manera retornar las tuplas que cumplen con la consulta g sin necesidad
de calcular T'(g1, g2) para cada par de tuplas.

Para demostrar que ambas consultas son equivalentes debemos demostrar que con
nuestra estrategia logramos efectivamente:

1) Deducir, a través de las restricciones de integridad, la relacion topoldgica
que existe entre todos los pares de tuplas de Py R.
2) Escoger correctamente, a través de la condicién de bisqueda de la nueva
consulta, aquellos pares de tuplas que satisfacen la consulta original gq.
Esto debdo a que se estd trabajando en una base de datos que satisface sus res-
tricciones de integridad, por lo tanto si logramos cumplir el punto 1 y el punto
2 estaremos seguros de que la consulta reescrita generard el mismo conjunto de
respuesta que la consulta original, es decir, serd equivalente a la consulta original.

Lema 5.1. Con las restricciones de integridad es posible deducir la relacion to-
poldgica que existe entre cada par de tuplas P, R de una base de datos.
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Demostracion. (i) Sea ic una restriccién de integridad de tipo T'D de la forma
vzy g1 92(P (%, 91) A E(5, 92) = T' (91, 92))-

La restriccion ic nos indica que cada par de tuplas P, R cumple con la relacién
T'(g1, g2) sobre sus atributos espaciales, y dado que la estrategia de optimizacién
se aplica sobre bases de datos que satisfacen las restricciones de integridad aso-
ciadas a ellas, se tiene que efectivamente con esta restriccion se puede deducir la
relacién topoldgica que existe entre cada par de tuplas P, R de la base de datos.

(ii) Sea icy una restriccion de integridad de tipo 7' D— de la forma

Vzy g1 92(P(Z,91) AN R(Y,92) Nz1 = y1 — T1(g1, g2)), sea ico una restriccion de
integridad de tipo T'D de la forma Vzy g1 g2(P(Z,91) A R(Y, g2) AN x1 # y1 —
T5(g1, 92))-

La restriccién ic; abarca los pares de tuplas donde se cumple la condicién 1 = yq,
y la restriccion ico abarca los pares de tuplas donde se cumple la condicion x; #
y1. Estas condiciones corresponden a igualdades o desigualdades entre atributos
temadticos, para cada par de tuplas P, R se tienen solo dos opciones con respecto a
dos atributos en particular, o son iguales o son diferentes, por lo tanto el conjunto
total de pares de tuplas de los predicados P y R se puede dividir en aquellos donde
se cumple la condicién x1 = y; y aquellos donde se cumple la condicion z1 # y;.

La restriccion icq nos indica que los pares de tuplas P, R donde 1) es cierto, cum-
plen con la relacion 77 (g1, g2) sobre sus atributos espaciales y la restriccion icy
nos indica que los pares de tuplas P, R donde 4 es cierto, cumplen con la rela-
cién T5 (g1, g2) sobre sus atributos espaciales, y dado que la base de datos satisface
las restricciones de integridad se tiene que, efectivamente, estas restricciones nos
permite deducir la relacién topoldgica que existe entre cada par de tuplas P, R de
la base de datos.

(iii) Sea ic3 una restriccion de integridad de tipo E'T'D de la forma:

Vzy g1 g2(P(Z, 1) N R(, g2) A W (w0, g3) A w2 = w1 Awa = y1 — T1(g1, 92))s
y sea icyq una restriccion de integridad de tipo E7°D de la forma:

Vzy g1 g2(P(Z, 91) A R(Y, g2) AW (w, g3) A w2 = w1 Awa # y1 — Ta(g1, g2))-

Se sabe que ambas ETDs fueron generadas a través de restricciones de tipo RD,
por lo tanto se sabe que para cada una de las tuplas de P debe existir al menos una
tupla de W tal que se cumpla xo = wy, por lo tanto hasta este punto la restriccién
considera todas las tuplas de P. Luego para esas tuplas W consideradas y cada una
de las tuplas de R se pueden cumplir dos cosas: (i) wy = ¥ es cierto o (ii) we # 1
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es cierto.

La restriccion ics abarcard los pares de tuplas entre cada tupla de P con aquellas
tuplas de R que cumplan con we = y; y larestriccion ic4 abarca los pares de tuplas
entre cada tuplas P con el resto de tuplas R que cumplen con wo # ;.

Por lo tanto con estas dos restricciones es posible deducir la relacién topoldgica
entre cada par de tuplas de Py R.

Esta demostracion se extiende al caso cuando las ETDs utilizadas tienes 4 o mas
predicados, sea ics una restriccion de integridad de tipo ET'D de la forma:
V@-gi(P(fl,gl) ANWo it NWh_1 A R(fn,gn) ANT1L =To N cce. NTpp—1 = Ty N
T (g1, 9n), y seaicg una restriccién de integridad de tipo ET' D de la forma:
VZigi(P(Z1,91) A oo A R(Zpy Gn) A T1 = U A cooe ATp—1 # U AT (91, 9n)-

Al igual que el caso anterior se sabe que ambas ETDs fueron generadas a través
de restricciones de tipo RD, por lo tanto se sabe que para cada una de las tuplas
de P debe existir al menos una tupla de W5 tal que se cumpla z; = Z2 y asf su-
cesivamente, deben existir tuplas de cada W; tal que se cumpla la igualdad entre
atributos temaéticos de la restriccion, hasta el punto de considerar tuplas de W,,_1.
Luego para esas tuplas W,,_; consideradas y cada una de las tuplas de R se pueden
cumplir dos cosas: (i) Z,_1 = Uy, es cierto o (i) Z,,_1 # Uy, €s cierto.

La restriccion ics abarcara los pares de tuplas entre cada tupla de P con aque-
Ilas tuplas de R que cumplan con Z,,—1 = Uy, y la restriccion icg abarca los pares
de tuplas entre cada tuplas P con el resto de tuplas R que cumplen con Ty, # Uy,.

O]

Teorema 5.1. La consulta q° generada por el algoritmo 4 es equivalente a la
consulta original q

Demostracion. Sea T la condicién de bisqueda espacial de la consulta g y sea T”
la relacion topoldgica que existe entre los pares P, IR de la base de datos. Tanto T’
como 7" pueden ser una sola relacion o una disyuncién de relaciones.

i) Silaintersecciénde T'y T” es vacio, entonces ningtn par de tuplas de Py R
cumple con la condicién de bisqueda en ¢, por lo tanto esos pares de tuplas
no deben ser devueltas.

ii) Si 7" es un subconjunto de 7', entonces eso quiere decir que todos los pares
de tuplas de P y R cumplen con al menos una de las disyunciones de la
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condicién de bisqueda, por lo tanto todos los pares de tuplas de Py R deben
ser devueltos.

iii) En cualquier otro caso, es decir, si T es un subconjunto de 7" o si simple-
mente su interseccion no es vacia, se tendrd que existe la posibilidad de que
algin par de tuplas de P y R cumpla con alguna disyuncién de la condicion
de busqueda, por lo tanto es necesario chequear los pares con la condicién
de biisqueda T para poder retornarlos.

En caso de utilizar dos restricciones para la optimizacién, se tendrd que un grupo
(G1) de pares de tuplas P, R cumplird con la relacion topoldgica T3 y otro grupo
(G3) de pares de tuplas P, R cumplira con la relacién topoldgica 15, donde se sabe
que G1 N G2 = 0y que G; U G5 son todos los pares de tuplas P, R de la base
de datos. Por lo tanto realizando el procedimiento explicado anteriormente a cada
grupo de tuplas y luego uniendo los resultados se lograra obtener el mismo conjun-
to de respuesta que la consulta original.

Se tiene entonces que la consulta reescrita logrard obtener el mismo conjunto de
respuesta que se obtendria de ejecutar la consulta original, por lo tanto se demuestra
que ambas consultas, ¢ y ¢° son equivalentes.

O

5.1.1. Complejidad algoritmo de Join Query

Los algoritmos 1 y 2 corresponden al pre-procesamiento de las restricciones. Di-
cho procedimiento depende de la cantidad de restricciones de tipo RD asociadas a
la base de datos. Sea m el nimero de restricciones total en la base de datos, donde
m, es el nimero de restricciones de tipo RD y m; el nimero de restricciones de
tipo TD, se tiene que m, +m; = m. Sea n el nimero de nodos del grafo, en el peor
de los casos el grafo tendrd n = 2m nodos, lo cual se dard si todas las restricciones
son del tipo RD y si todos los predicados de las restricciones son distintos.

Para generar el grafo el algoritmo debe analizar todas las m restricciones. Cada
vez que se toma una RD se verifica si existen los nodos correspondientes a sus
dos predicados, de no existir se crean y se ainade el arco correspondiente. Para eso
se debe tomar primero un predicado de la restriccién y compararlo con todos los
nodos existentes hasta el momento en el grafo. Cuando se toma la primera restric-
cién el grafo no contiene nodos, por lo cual no se realizan comparaciones, luego
al tomar la segunda restriccion el grafo contiene dos nodos, por lo tanto se compa-
rard el primer predicado con los 2 nodos existentes y luego el segundo predicado
con los mismos dos nodos, realizando cuatro comparaciones. La Tabla 5.1 muestra
el nimero de comparaciones que se realiza en cada ocasion.

55



Restriccion | Nodos existentes | Comparaciones
1 0 0
2 2 4
3 4 8
4 6 12
My 2m,-2 4m,-4

Cuadro 5.1: Ndmero de nodos en el grafo

Como se puede ver el niimero de comparaciones totales que se debe realizar para
generar el grafo se puede representar mediante la siguiente sumatoria

mey

s me my(m, — 1)
4i—4) =4 i—1)=4 i=4.-—/—T 2 —9om?_—2m,
2 r
=1 =1 1=0

Es decir, el orden de complejidad de la creacion del grafo sera de O(m?).

Luego de crear el grafo a partir de las restricciones de integridad, el algoritmo path-
Composition genera nuevos arcos realizando la composicidn de relaciones en las
etiquetas de los arcos existentes, este procedimiento toma cada uno de los n nodos
del grafo, partiendo desde los nodos que no tienen padre, y verifica cada uno de sus
hijos para crear nuevos arcos hacia los demds nodos. El peor caso para esta parte
del algoritmo se da cuando en la etapa anterior se genera un grafo conectado con
la mayor cantidad de nodos posibles dependiendo de las restricciones, lo cual co-
rresponde a tener m,. + 1 nodos, es decir, cada nodo del grafo tiene a lo més 1 hijo.
La Figura 5.1 muestra un ejemplo de este peor caso, donde se tienen ocho arcos,
correspondientes a ocho restricciones de integridad del tipo RD y nueve nodos, for-
mando un grafo conectado. Al tener un grafo de estas caracteristicas, el algoritmo
pathComposition generara un grafo completo.

En un comienzo el algoritmo tomard el nodo 1 del grafo, luego tomaré cada uno
de sus hijos, en este caso el nodo 2, al tomar el nodo 2 se verifican todos sus hijos,
en este caso el nodo 3, por lo tanto en ese momento se verificard si existe un arco
entre el nodo 1 y el nodo 3, luego dicho arco se agregard, por lo tanto el nodo
1 tendréd un nuevo hijo (el nodo 3) al cual se le debe aplicar el procedimiento, el
algoritmo tomar4 el hijo de nodo 3 (el nodo 4) y verificara si existe un arco entre 1
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Figura 5.1: Ejemplo de grafo creado

y 4, para luego agregarlo, el procedimiento continuara para cada nodo del grafo. En
resumen, teniendo n nodos en el grafo, al tomar el primero de ellos se verificardn y
crearan n— 2 arcos nuevos, luego al tomar el siguiente nodo se verificaran y crearan
n — 3 arcos nuevos, etc. El nimero de verificaciones y nuevos arcos generados
estard dado por la siguiente sumatoria

n—2

n2— n
Z(i):#

1=0

Es decir, el orden de complejidad de esta parte del algoritmo es de O(n?), donde n
corresponde al nimero de nodos del grafo. Dado que el peor caso del algoritmo es
cuando se cumple que n = m, — 1, se tiene que el orden de complejidad de esta
parte del algoritmo serd O(m?).

Finalmente al recorrer el grafo generado para crear las nuevas restricciones se veri-
fican todos los arcos existentes, en el peor de los casos, como se dijo anteriormente,

si se generd un grafo completo la cantidad de arcos sera de , es decir el nime-
(mr—1)?—(my—1)
2

n2—n
2
ro de arcos sera , ademas por cada uno de ellos se buscard una TD
para asi generar una posible nueva ETD. Por lo tanto, el algoritmo para crear las
restricciones tendrd una complejidad de O(m2 + mym?2), lo cual es equivalente
a O(m?2) en caso de existir pocas TDs en comparacién a las RDs, y a O(m;) en
caso de existir muchas TDs en comparacién a las RDs. Suponiendo que existen un
nimero similar de TDs y RDs, el orden de complejidad para crear las restricciones

serfa de O (mym?)

Por lo tanto el orden de complejidad total del pre-procesamiento serd de O(m?) +
O(m7) + O(mym3) = O(mymy)

El pre-procesamiento de las restricciones de integridad se lleva a cabo solo una vez
en el tiempo, antes de que se haga cualquier optimizacion.
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El maximo nimero posible de restricciones existentes que son ttiles para la opti-
mizacién luego del pre-procesamiento esta dado por: el nimero de TDs existentes
+ el niimero de restricciones generadas a partir de las RDs + el posible nimero de

restricciones generadas al componer una restriccién del grafo con una TD existen-

my—1)2—(m,— my—1)2—(m,—
(s 1P o) e (o1 (oma 1),

te, lo cual es equivalente a p = my + 3

El algoritmo de optimizacién propiamente tal debe verificar cada una de las restric-
ciones de integridad existentes en busca de la adecuada para la optimizacién, con
la posibilidad de llevar a cabo dos veces esa bisqueda cuando se trabaja con dos
restricciones para la optimizacion, por lo tanto si p es el nimero de restricciones
existentes, en el peor caso se verificardn 2p restricciones, luego el orden de com-
plejidad de la optimizacién serd de O(p), donde, dependiendo de la relacién entre
m¢ y my, p puede variar entre m; y m%

5.2. Algoritmo de Range Query

Tomando en cuenta la estrategia de optimizacion para las consultas de rango expli-
cadas anteriormente un posible algoritmo que refleja dicha estrategia es el algorit-
mo 6.
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Algorithm 6 RQO Algorithm
Input: A Range Query ¢(u,g) : 3ZP(p, z,v,9) AT (g, w), where p is the primary
key of Pand pUZ Uv = Z U u, a set of integrity constraints W, a database
instance D, and a set C of admisible topological compositions.
Output: A query which is equivalent to g.
1: ® < asubset of ¥ of the form: Vzvg, (P(p, u,v, 1) — yg2 R(Z, §, g2) ANt =
AT (g1,92)), foreach R € R.
2: while ® # () do
3: 1 <« a constraint Yzvg (P(p,u,v,91) — JYgaR(Z,7y,92) N u =
T'(g1,92)) in @
4:  if (SIZE(R) < SIZE(P) A (T, T") € C vV (T",T) € C) {SIZE(R) returns
the number of tuples from predicate R in D} then

8l
>

5: Gint (D, T, 0, g) + CHASERp(q,1) {CHASERp(q, ) applies Chase to
q using the constraint v}

6: qint (D, T, 0, g) <+ REPLACE.(¢/,T,T") {REPLACE.(¢', T, T") replaces
the relations 7" and 7" in g;,,¢ by the composition T ® 17" }

7: R (D) + qint(p,T,0,9)[D] {R'(p) the reslt of applying gin:(p, T, v, g)
over D, that is, a predicate with a single attribute, p}

8: return ¢°(@,g): 3ZUy(P(p,z,0,9) NR(y) ANp=9yAT(g,w))

9: P+ \ P

10: return ¢(i, g)
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Demostracion del algoritmo

A continuacién demostraremos que la consulta generada por el algoritmo RQO es
equivalente a la consulta original g, es decir, el conjunto de respuesta que se ob-
tiene de aplicar ¢ sobre una instancia D de una base de datos es el mismo que se
obtiene de aplicar ¢° sobre la misma instancia.

Primero que todo recordemos el procedimiento que se lleva a cabo: el objetivo prin-
cipal del algoritmo es reducir el nimero de tuplas a analizar en la consulta q. Esta
reduccién se lleva a cabo mediante la ejecucidon de una consulta intermedia g;yy,
la consulta g;,; es generada a partir de ¢ utilizando las restricciones de integridad
junto a la técnica Chase y la composicion de relaciones topoldgicas. Finalmente la
consulta original se ejecuta tomando en cuenta las tuplas obtenidas de la ejecucién
de Qint-

Dada una consulta de rango ¢(a, g) : P(z,v,g) A T'(w, g); donde w es un parametro
espacial arbitrario y 7" una relacion topolégica y dada una restriccién de integridad
ic de la forma VZog, (P(Z,0,g1) — 32492 R(Z, 7, 92) Ao =Z AT (q1,92)).

Sea ¢;,,; la consulta intermedia generada de la aplicacion del algoritmo RQO a la
consulta ¢ definida de la siguiente forma g;,¢(u,g) : P(Z,0,9) A R(0,7,92) A
T//(w7 92)

Sea D la instancia de una bases de datos, es decir, el set de tuplas que conforman
la base de datos, sea ¢[D] el conjunto de tuplas resultantes de la aplicacién de ¢
sobre la instancia D y sea ¢;n¢[ D] el conjunto de tuplas resultantes de la aplicacion
de g;,¢ sobre la instancia D. Sea ¢° la consulta final optimizada obtenida del algo-
ritmo, el conjunto de tuplas resultantes de la aplicacién de ¢° sobre la instancia D
se puede definir como: ¢°[D] : (¢[gint[D])])-

Dado que en la parte final de la optimizacién se aplica la consulta original g sobre
las tuplas devueltas por ¢;,; intuitivamente se puede notar que (¢°[D] = ¢[D])
se cumplird si y solo si en las tuplas devueltas por la consulta gint (¢ine[D]) estdn
todas las tuplas pertenecientes al conjunto ¢[D].

Lema 5.2. (¢°[D] = ¢[D]) <> (¢[D] € qine[D])

Demostracion. (i) Se demuestra (¢°[D] = ¢[D]) — (¢[D] C ¢int[D]) por contra-
diccién.

Supongamos que (¢°[D] = ¢[D]) es cierto pero que existe una tupla ¢ : (a, s) que
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pertenece al conjunto g[D] pero no pertenece al conjunto ¢;,,;[D]. Es decir, supon-
gamos ((t € ¢[D])A(t & gint[D])). Sabemos que toda tupla en ¢[D] estd en ¢°[ D],
por lo tanto, como se cumple (¢ € ¢[D]), también se cumple (¢ € ¢°[D]).

Ademis sabemos que ¢°[D] = ¢[qin:[D]].- De esto se deduce que cualquier tupla
que estd en ¢°[D] debe estar en ¢;,;[D], ya que las consultas de rango (g) solo
seleccionan y no agregan tuplas, entonces se concluye (¢ € gin:[D]), hemos alcan-
zado una contradiccion.

(ii) Se demuestra (q[D] C gint[D]) — (¢°[D] = q[D))

Partiendo de (¢[D] C ¢ine[D]) se concluird (¢°[D] = ¢[D]). Se sabe que el con-
junto g;n¢[D] es un subconjunto de D. Ahora, que se cumpla (q[D] C ¢in[D])
significa que en g;,¢[ D] estdn todas las tuplas de D que cumplen con la condicion
de busqueda de g, por lo tanto al ejecutar la consulta g sobre el conjunto g;,,;[D] se
obtendran todas esas tuplas, es decir ¢[gin:[D]] = ¢q[D] y dado que por definicién
tenemos ¢°[ D] = q[qint[D]], se cumple también ¢°[D] = ¢[D].

O

Ahora veremos que en nuestro algoritmo la relacién (g[D] C ¢ [D]) siempre se
cumplird.

Lema 5.3. (¢[D] C gint[ D))

Demostracion. Se demuestra (q[D] C gine[D]) por contradiccion.

Supongamos que existe una tupla (@, g) definida como ¢ : (a,s) que pertene-
ce al conjunto ¢[D] pero no pertenece al conjunto ¢;,;[D], es decir supongamos

((t € g[D]) A (t & gine[D]))-

Dado que t € ¢[D] (sup.) entonces debe existir una tupla p del predicado P y un
atributo b tal que p : (a, b, s) donde el atributo s de la tupla p cumpla con la relacién
T'(w, s). Ademas debido a la restriccion de integridad ic, también debe existir una
tupla r del predicado R, un atributo ¢ y un atributo espacial s’ tal que r : (¢, s'),
donde b = ¢y la relacién T"(s, s") se cumpla.

En estos momentos sabemos que se cumplen las siguientes dos relaciones topologi-
cas: T'(w,s) y T'(s, s'), por lo tanto, utilizando la definicién de composicién de
relaciones, es posible establecer una relacion topolédgica entre el pardmetro w y el
atributo espacial s, la cual corresponde a 7" (w, s').
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Entonces si aplicdramos la consulta g;,,; sobre la instancia D, la tupla r : (¢, s’)
serfa una de las que cumpliria con la condicién de bisqueda 7" (w, g2 ), luego se
recolectaran todas las tuplas del predicado P donde el atributo b sea igual a ¢, entre
ellas se incluird la tupla p : (@, b, s), para finalmente devolver tuplas del tipo (, g),
en este caso la tupla ¢ : (@, s), lo cual quiere decir que ¢ € g;n:[D]. Luego hemos
llegado a una contradiccion.

Por lo tanto se concluye —((t € ¢[D]) A (t & qint[D])), utilizando algunas equiva-
lencia légicas se obtiene:

< >

(t € qint[D])) =
_'(t ¢ QMf[DD) =
(t € q[D]) V (t € gins|D])) =

)

Es decir, si existe una tupla ¢ que estd en ¢[D] también debe estar en g;,;[D], lo
que es equivalente a decir (¢[D] C gint[D]).
O

Finalmente demostraremos que las consultas ¢ y ¢° son equivalentes.
Teorema 5.2. ¢° = ¢q

Demostracion. Dada cualquier instancia de una base de datos, por definicion se
tiene que dos consultas serdn equivalentes si y solo si al aplicar ambas consultas
sobre la misma instancia se obtiene el mismo conjunto de respuesta. Es decir ¢° =
q < q°[D] = q[D]. Por el Lemma 5.2 sabemos que ¢°[D] = ¢[D] < (q[D] C
gint[D]), por lo tanto se tiene ¢° = ¢ <> (¢[D] C ¢ine[D]) y dado que (¢[D] C
qint| D] es siempre cierto (Lemma 5.3) se demuestra que ¢° es equivalente a g.

O

5.2.1. Complejidad algoritmo de Range Query

Sea n el nimero de restricciones de integridad presentes en el conjunto ¥ y sea m
el numero de composiciones admisibles en el conjunto C. En el peor de los casos
debemos tomar las n restricciones presentes en el conjunto y al escoger cada una
debemos verificar si la composicion generada esta dentro de las m composiciones
admisibles para llevar a cabo la optimizacién, por lo tanto podemos decir que la
complejidad del algoritmo serd O(nm).
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Capitulo 6

Experimentos y Resultados

En este capitulo se describirdn los datos espaciales utilizados para llevar a cabo
los experimentos. Ademads se definirdn las consultas de rango y de join que fueron
optimizadas con los algoritmos propuestos, finalmente se comparardn los tiempos
de ejecucion de las consultas y se discutirdn los resultados.

6.1. Conjunto de Datos

En los experimentos realizados se utilizaron datos reales, disponibles para todo
publico, tomados desde la pagina web del gobierno estadounidense (U.S. Census
Bureau). La primera base de datos tomada consiste en un esquema de tres tablas, en
cada una de ellas se almacena informacién sobre los Estados, Condados y Lugares
de Estados Unidos, ademds en cada tabla existe un atributo espacial que define la
geografia de la entidad en cuestion. La base de datos fue cargada en el sistema ges-
tor de base de datos PostGIS el cual es una extensiéon de PostgreSQL permitiendo
trabajar de mejor manera con datos espaciales.

1 * 1 *

Figura 6.1: Relacidén entre Datos

La Figura 6.1 muestra la relacion que existe entre las diferentes tablas de la base de
datos. En ella se puede apreciar que un Estado en particular puede contener cual-
quier cantidad de Condados, mientras que un Condado solo puede estar contenido
en un Estado. La misma relacion ocurre con los Condados y los Lugares. Esto se
traduce en la estructura de las tablas a través de la inserciéon de un atributo que

63



representa una clave foranea en los predicados County y Place, los cuales repre-
sentan el atributo primario del predicado State y County, respectivamente.

Para la realizacion de los experimentos también se utilizé otra tabla extraida de la
misma pégina y la cual hace referencias a los LandMarks del estado de Texas, esta
tabla fue utilizada en un benchmark de evaluacién de rendimiento de bases de datos
espaciales en [16]. Las consultas que se utilizardn para esta tabla también fueron
sacadas del benchmark nombrado.

Schema Description | Keys Tuples
State(sid, name, division, geom)| State PK:sid 56
County(cid, sid, name, geom) County PK:cid, FK:sid 3234
Place(pid, cid, name, geom) Place PK:pid, FK:cid 28556
Land(lid, . . ., geom) Landmark PK:lid 5985

Cuadro 6.1: Datos de la evaluacién experimental

6.2. Restricciones y Consultas utilizadas

Para poder llevar a cabo los experimentos es necesario primero definir las restric-
ciones de integridad asociadas a la base de datos, de igual forma se deben definir
las consultas de rango y de join que se realizardn sobre los datos.

6.2.1. Restricciones de Integridad

1. V (State(gid, i, geom) A State(gid', v, geom’) A gid = gid' — @ = )
V (State(gid, @, geom) A State(gid', v, geom') A gid = gid' —

Equal(geom, geom'))
(County(gid, @, geom) A County(gid’, v, geom’) A gid = gid' — 4 = )

< <

(County(gid, u, geom) A County(gid', v, geom’) A gid = gid'—
Equal(geom, geom”))
5. V(Place(gid, @i, geom) A Place(gid’, v, geom’) A gid = gid' — @ = v)
V (Place(gid, @, geom) A Place(gid’, v, geom’) A gid = gid' —
Equal(geom, geom”))

Las restricciones 1-6 nos permiten definir la clave primaria de cada una de las ta-
blas.
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7. V (State(gid, @, geom) A State(gid', v, geom’) A gid # gid' —
B (Disjoint(geom’, geom) V Touches(geom’, geom)))
8. V (County(gid, u, geom) A County(gid', v, geom’) A gid # gid' —
B (Disjoint(geom/, geom) V Touches(geom’, geom)))
9. ¥V (Place(gid, @, geom) A Place(gid’, v, geom’) A gid # gid' —
(Disjoint(geom’, geom) V Touches(geom’, geom)))
Las restricciones 7-9 indican que 2 regiones diferentes del mismo tipo deben estar

disjuntas o tocdndose una con la otra.

10. ¥ (County(gid, 7, gid', geom) —
Jgid geom' (State(gid’, g, geom’) A Within(geom, geom”)))
11. V(Place(gid, z, gid', geom) —
dgeom’ (County(gid’, g, geom’) A Within(geom, geom')))
Las restricciones 10-11 indican la relacién que existe entre las tuplas State-County
y County-Place. Notar que en cada caso el atributo gid’ es la clave primaria del
predicado State (10) y del predicado County.

12. V (State(gid, z, geom) A County(gid',y, statefk, geom’) A gid = statefk —
Within(geom/, geom))

13. V (State(gid, z, geom) A County(gid',y, statefk, geom’) A gid # statefk —
(Disjoint(geom’, geom) V Touches(geom', geom)))
14. V (County(gid, , geom) A Place(gid', 3, county fk, geom’) A gid = countyfk —
Within(geom/, geom))
15. V (County(gid, , geom) A Place(gid', 4, county fk, geom’) A gid # countyfk —
(Disjoint(geom’, geom) V Touches(geom’, geom)))
Las restricciones 12-15 nos permiten establecer las relaciones topoldgicas que de-

ben existir entre cada par de tuplas State-County y County-Place.

16. Land(i,u,g) A Land(i', 0, ) Ni=14i = au=10
17. Land(i,a,g) A Land(i',v,g") Ni =1 — (Equal(¢’, g))

Finalmente las restricciones 16-17 nos permiten establecer la clave primaria de la
tabla Landmark.

6.2.2. Consultas Espaciales

Debido a que existen una gran cantidad de posibles consultas espaciales se deci-
di6 tomar solo las mas comunes segin experiencia propia para llevar a cabo los
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experimentos. Ademads éstas contienen solo una condicién de busqueda. Las con-
sultas espaciales definidas para realizar los experimentos son las siguientes:

Join Query (JQ):

[a—

q(gid, gid', geom, geom’) : AZy fksState(gid, T, geom)A
County(gid', g, fks, geom”) A Within(geom/, geom);
2. q(gid, gid', geom, geom') : Fvu fk.County(gid, v, geom)A
Place(gid', u, fke, geom’) A Within(geom/, geom);
3. q(gid, gid', geom, geom') : ATu fk.State(gid, T, geom)A
Place(gid', u, fke, geom’) A Within(geom/, geom);
4. q(gid, gid', geom, geom”) : JuvCounty(gid, @, geom)A
County(gid', v, geom’) A Overlaps(geom/, geom);
5. q(gid, gid', geom, geom”) : JuvCounty(gid, @, geom )
County(gid', v, geom') A Touches(geom', geom);
6. q(gid, gid' , geom, geom') : 3xyState(gid, T, geom)\Place(gid', u, fk., geom')A
Overlaps(geom/, geom);
7. q(gid, gid', geom, geom/) : IxyState(gid, T, geom)APlace(gid', u, ke, geom’ )\
Touches(geom’, geom);
8. q(id,id',g,q") : 3zx' Land(id, T, g) A Land(id', %', g') A Equal(¢’, g);
9. q(id,id', g,¢') : 3x%' Land(id, T, g) A Land(id', T, g') A Touches(q’, g);
10. ¢(id,id',g,¢’') : 3%’ Land(id, Z,g) A Land(id',Z',g") A Overlaps(¢’, g);
11. q(id,id', g,¢') : 3%’ Land(id, T, g) N\ Land(id’ , T, g') A Within(¢', g);
( ) (id, 7, g) ( 9)

12. q(id,id', g,q") : 3xx’' Land id', 7', ¢") N Contains(¢, g);

13. q(gid, geom) : 3% fks County(gid, Z, fks, geom) A Contains(w, geom);
14. q(gi ) : 3z fkcPlace(gid, Z, fk., geom) A Contains(w, geom);
15. q( ) : 3z fks County(gid, Z, fks, geom) A Overlaps(w, geom);
16. q(gid, geom) : 3z fk.Place(gid, , fk., geom) A Overlaps(w, geom);
17. q(gid, geom) : 3z fks County(gid, z, fks, geom) A Within(w, geom);
18. q(gid, geom) : 3z fk.Place(gid, T, fk., geom) A Within(w, geom);

Donde w es un pardmetro espacial, en este caso fue definido como un rectangulo
de diferentes tamafios y con diferentes coordenadas, mds adelante se dardn mas
detalles sobre el pardmetro w.
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6.3. Resultados

Pre-procesamiento de Restricciones.

La primera tarea a realizar es deducir las nuevas restricciones de integridad a par-
tir de las 17 existentes. Para eso se ejecuta el pre-procesamiento explicado en el
Capitulo 4.

Tomando las restricciones 10) y 11) se forma el grafo de dependencia y composi-
cién mostrado en la Figura 4.1

Se generan dos nuevas restricciones de integridad:

18. V (State(gid, z, geom) A County(gid', §, statefk, geom’) A Place(gid", v, county fk, geom) A
gid' = countyfk A gid = statefk — Within(geom” , geom))

19. V (State(gid, z, geom) A County(gid', , state fk, geom’) A Place(gid", v, county fk, geom) A
gid' = county fk A gid # statefk — Disjoint(geom’’, geom)VTouches(geom” | geom))

Los experimentos consistieron en ejecutar las consultas originales (1-18) para lue-
go ejecutar las consultas optimizadas segun el algoritmo correspondiente. Ademas
este proceso se realiz6 dos veces: el primero sin la presencia de indices espacia-
les en las tablas y el segundo con la presencia de indices espaciales en las tablas,
esto para verificar si la optimizacién propuesta lograba mejorar la optimizacién
realizada por los indices. La unidad de medida del tiempo de ejecucion es de mili-
segundos.

Todos los experimentos fueron ejecutados en un computador con las siguientes
especificaciones: Procesador: Intel Corporation Xeon E3-1200 v2/3rd Gen Core
processor DRAM Controller, Memoria RAM: 16 GB, SO: Ubuntu 13.10, software
de bases de datos utilizado pgAdmin PostgreSQL 1.18.1 con extension PostGIS.
Ademais los algoritmos fueron implementados en el mismo computador utilizando
el lenguaje de programacién JAVA.

A continuacién se muestran las consultas optimizadas y los tiempos de ejecucién
de cada una de ellas. El tiempo que toma el algoritmo en generar la nueva consulta
estd incluida en el tiempo de la consulta optimizada, en general el algoritmo tomo
entre 8 y 9 milisegundo en ejecutarse.
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Join Query (JQ):

Las consultas se ejecutaron 5 veces y se obtuvo un promedio de tiempo. La Tabla
6.2 muestra que restricciones fueron utilizadas para llevar a cabo la optimizacién.
La Tabla 6.3 muestra las consultas originales y sus correspondientes reescrituras.
Mientras que la Tabla 6.4 muestra los tiempos de ejecucion de las consultas en mi-
lisegundos.

Query || Integrity Constraint
1 12y 13
2 14y 15
3 18y 19
4 4y8
5 4y38
6 18y 19
7 18y 19
8 17
9 17
10 17
11 17
12 17

Cuadro 6.2: Restricciones de integridad utilizadas
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Query

q q1(i,7,9,¢") : Indsn'(S(i,n,d,g) A C(i',s,n/,g") A Within(g’, g))

Qopr | Qe (i579,9") : Indsn/(S(i,n, d, g) NC(i';s,n',g") Ni = s)

a2 q2(1,4, g,¢") : Isnen' (C(¥,s,n', g") A P(¢, ¢, n', g) A Within(d/, g))

42,1 42,,. (4,7, g,9") : Asnen’ (C(i', s,n, g") A P(i,c,n, g') Ni = ¢)

qs3 qs(i,i,9,¢") : Inden’ (S(i,n,d, g) A P(i', ¢, n’, g') A Within(¢', g))

T30t q3,,, (1,4, g, 9') : Inden'i"sn” g" (S(i,n,d, g) A P(,c,n/, g') NC(i"s,n", g" )\
i=sNi"=¢)

q4 qa(i,i',g,¢") : Asns'n’(C(i, s,m,g) A C(i,s,n’;g') A Overlaps(¢’, g))

94,,: | Empty query

qs ’ q5(1,4, g,¢") : Isns'n’(C(i, s,n,g) A C(¢, s, n’, g') A Touches(g’, g))

05,1 5., (1,7, 9,9") : Isns'n’(C(i,s,n,g) N C(i',s',n’,g") Ni # ' A Touches(g', 9))

Q6 q6(4,4, g,9") : Indn’d'(S(i,n,d, g) A P(i',n’,d’,g") A Overlaps(q’, g))

96,,: | Empty query

q7 ’ q7(1,4, g,¢") : Inden’ (S(i,n,d, g) A P(i,c,n’, g') A\ Touches(g’, g))

Aot Q7. (1,7, 9, 9") - Inden'i"sn” g" (S (i, n,d, g) A P(i,c,n', g') NC(i} 5,1 g" )\
i =sAi" # ¢ A Touches(g/, g))

qs q1(,4,g,¢") : Indsn’(L(i,n,d, g) A L(i, s,n',g’) A Equal(g, g))

Qopi | Qope (i579,9") : Indsn'(L(i,n,d, g) NL(7', 5,0, g") Ni = 1"V Equal(g’, g))

Q9 q2(4,4, g,¢") : Indsn’ (L(i,n,d, g) AL(i, s,n/,g’) A Touches(d’, g))

990pe | 92, (157 9,9") : Indsn’(L(i,n,d, g) NL(#', 5,0, g') Ni # @' A\ Touches(g', g))

q10 q3(i,7,9,¢") : Indsn/(L(i,n,d, g) AL, s,n,¢g") A Overlaps(g’, g))

Q100pt | 3o (5759,9") = Indsn’(L(i,n,d, g) NL(7, 5,0/, 9") Ni # 1" A Overlaps(g', g))

Q1 qa(i,4, g,¢") : Indsn’(L(i,n,d, g) AL, s,n', ¢') A Within(¢', g))

Qlope | oy (1,7, g,9") : Indsn’(L(i,n,d, g) NL(, s,n',g") Ni =14V Within(¢', g))

q12 q5(i,7,9,¢") : Indsn’(L(i,n,d, g) NL(i,s,n’,g’) A Contains(¢’, g))

Q120pt | D5ope (157 9,9") = Indsn’ (L(i,n,d, g) NL(i', 5,0/, 9") Ni = 1"V Contains(g', g))

Cuadro 6.3: Consultas generadas
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Query No Index Index

190000 70285 189748 66008
9276 9123 1281 193
9578 9809 1653 461
10 9890 9710 1723 474
11 9479 10315 1442 251
12 9409 10023 1422 202

¢ q; Qiopt qi Qiopt

1 14000 208 14000 208

2 420000 1608 14000 1608
3 150000 1608 10000 1608
4 210000 8 135000 8

5 180000 140008 | 120000 60008
6 189903 8 185052 8

7

8

9

Cuadro 6.4: Costo de procesamiento de consulta en ms
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Range Query (RQ):

Como mencionamos anteriormente, diferentes pardmetros w fueron creados para
ejecutar las consultas de rango. Se tom¢ el centroide de cada una de las geometrias
de los Estados de la base de datos (56 en total) y a partir de ese punto se cred un
rectdngulo de diferentes tamafios. En particular se consideraron 5 tamafios distin-
tos, que van desde un radio de 10km hasta un radio de 800km. Por lo tanto cada
consulta se ejecutd considerando los 5 tamafios diferentes de w y ademads 56 veces
para cada tamaiio (1 por cada centroide considerado).

Los 5 tamafios considerados para el radio del parametro w son los siguientes: w1:
10 kilémetros, w2: 100 kilémetros, w3: 400 kilémetros, w4: 600 kildmetros y wb:
800 kilémetro.

Estos tamafios fueron elegidos de tal forma que el area del pardmetro méds pequefio
fuera aproximadamente igual al drea promedio de los Condados més pequefios y
que el area del pardmetro més grande fuera aproximadamente igual al drea del Es-
tado mds grande.

La Tabla 6.5 muestra que restricciones fueron utilizadas para llevar a cabo la op-
timizacion. La Tabla 6.6 muestra las consultas originales y sus correspondientes
reescrituras separadas en dos consultas intermedias.

Query || Integrity Constraint
13 10
14 11
15 10
16 11
17 10
18 11

Cuadro 6.5: Restricciones de Integridad utilizadas

A continuacién se muestran los tiempos de ejecucion de cada consulta (en ms). La
tabla compara la consulta original ¢ con la consulta optimizada ¢° considerando
los 5 diferentes tamafios del pardmetro w mencionados anteriormente, ademas de
mostrar cuando las consultas fueron ejecutadas con y sin indices espaciales en la
base de datos.

Adicionalmente mostraremos los tiempos de ejecucion de las dos subconsultas que
componen la consulta optimizada ¢°.
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# Query

Q3 q13(gid, geom) : T fks C(gid, T, fks, geom) A Contains(w, geom)

Q13i; | D130, (90, T, fEs, geom) : 3T fks gid' geom geom/C(gid, T, fks, geom) A S(gid', g, geom' )\
fks = gid’ A {Contains(w, geom”) V Overlaps(w, geom') V Within(w, geom’) }

di3 di5(gid, geom) : 3T fks C(gid, T, fks, geom) A gid = q13,,,(gid) A Contains(w, geom)

q14 q14(gid, geom) : 3z fk.P(gid, z, fk., geom) A Contains(w, geom)

q14;,, | Q14.,,,(gid, &, fkc, geom) : 327 fk. gid' geom geom’ P(gid, %, fk.,geom) A C(gid’, g, geom' )\
fke = gid’ A {Contains(w, geom’) V Overlaps(w, geom') V Within(w, geom’)}

4 q14(gid, geom) : AT fk. P(gid, T, fk.,geom) A gid = gint(gid) A Contains(w, geomn)

Qs q15(gid, geom) : 3T fks C(gid, T, fks, geom) A Overlaps(w, geom)

Q15 | D15.. (90, T, fEs, geom) : 3T fks gid' geom geom' C(gid, &, fks, geom) A S(gid', 5, geom’)A
fks = gid’ A {Overlaps(w, geom’) vV Within(w, geom')}

a5 q15(gid, geom) : 3T fks C(gid, T, fks, geom) A gid = qint(gid) A Overlaps(w, geom)

q16 q16(gid, geom) : 3z fk.P(gid, &, fk., geom) A Overlaps(w, geom)

416, | Q6. (9id, &, fkc, geom) : 32y fk. gid' geom geom’ P(gid, %, fk.,geom) A C(gid’, g, geom' )\
fke = gid' A {Overlaps(w, geom') V Within(w, geom') }

die ¢i6(gid, geom) : 3z fk. P(gid, Z, fk., geom) A gid = qint(gid) A Overlaps(w, geom)

qi7 q17(gid, geom) : 3z fks C(gid, T, fks, geom) A Within(w, geomn)

Q7ine | Q7000 (90, T, fEs, geom) : 3Ty fks gid' geom geom' C(gid, &, fks, geom) A S(gid', 5, geom’)A
fks = gid’ A Within(w, geom)

¢z q17(gid, geom) : 3T fks C(gid, T, fks, geom) A gid = qint(gid) A Within(w, geom)

q18 q18(gid, geom) : 3z fk.P(gid, z, fk., geom) A Within(w, geom)

q18;,, | @18, (9id, %, fkc, geom) : 32y fk. gid' geom geom’ P(gid, %, fk.,geom) A C(gid’, g, geom')A
fke = gid’ A Within(w, geom)

dis ¢is(gid, geom) : 3z fk. P(gid, z, fke, geom) A gid = qint(gid) A Within(w, geom)

Cuadro 6.6: Consultas generadas
wl w2 w3 w4 wH
RQI3 ¢ ¢ | ¢ ¢ | a ¢ q q° q q°

sinindice | 143 84 | 205 13.1 | 67.2 854 | 117.7 148.6 | 176.6 220.5
conindice | 0.4 80| 3.6 132 |53.6 829 | 1050 149.2 | 164.2 2189

El formato de las tablas serd el mismo para todas las consultas de rango siguientes.
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wl | w2 | w3 w4 wbH

RQ 13a Qint Qint Qint Qint Qint

sinindice | 7.5 | 8.7 | 30.2 | 43.8 | 54.6
conindice | 7.9 | 93 | 29.7 | 44.5 | 55.2

wl | w2 | w3 wd wbH
! /

RQI3b | ¢ | ¢ | ¢ q q
sin indice | 0.9 | 44 | 552 | 104.8 | 165.9
conindice | 0.1 | 3.9 | 53.2 | 105.3 | 163.7

Cuadro 6.7: Costo de procesamiento RQ13

wl w2 w3 w4 wdH

o

RQI14 q q° q q° q q° q q° q q

sinindice | 51.1 44.8 | 59.4 66.0 | 1522 258.1 | 246.0 437.6 | 351.0 637.8
conindice | 1.1 30.9 | 10.2 55.6 | 105.5 2442 | 2045 4229 | 313.8 630.1

wl w2 w3 w4 wdH

RQ143 Qint Gint qint Gint Gint

sin indice | 17.5 | 30.2 | 125.9 | 208.5 | 297.9
conindice | 2.8 | 154 | 112.0 | 197.2 | 290.0

wl w2 w3 w4 wdH

/ / /

RQ14b q q q q q

sin indice | 27.3 | 35.8 | 132.2 | 229.1 | 339.9
con indice | 28.1 | 40.2 | 132.2 | 225.7 | 340.1

Cuadro 6.8: Costo de procesamiento RQ14

wl w2 w3 w4 wbh

(o}

RQI5 q q° q q° q q° q q° q q

sinindice | 17.3 10.4 | 30.2 24.4 | 151.6 148.8 | 266.4 235.1 | 404.0 309.2
conindice | 2.3 103 | 152 253 | 137.2 1489 | 251.8 233.2 | 3829 310.5
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wl | w2 | w3 w4 wH
RQ 15a Qint Qint Qint dint Qint
sinindice | 7.5 | 8.5 | 28.2 | 424 | 55.8
conindice | 7.1 | 8.5 | 28.6 | 43.5 | 56.3
wl | w2 w3 w4 wH
RQISb | ¢ | ¢ q q q
sin indice | 2.9 | 159 | 120.6 | 192.7 | 2534
con indice | 3.2 | 16.8 | 120.3 | 189.7 | 254.2

Cuadro 6.9: Costo de procesamiento RQ15

wl w2 w3 w4 wh
RQ16 q q° q q° q q° q q° q q°
sin fndice | 43.8 439 | 73.0 764 | 320.0 246.7 | 602.5 395.1 | 8942 5382
conindice | 1.0 28.0 | 27.1 54.7 | 284.2 2259 | 549.7 371.2 | 8374 5222
wl w2 w3 w4 wbH
RQ16a qint Qint Qint Qint Qint
sin indice | 17.3 | 30.7 | 154.6 | 272.6 | 403.8
conindice | 2.9 | 159 | 138.7 | 257.7 | 395.2
wl w?2 w3 w4 wH
RQ16b ¢ | ¢ | ¢ q q
sin indice | 26.6 | 45.7 | 92.1 | 122.5 | 1344
con indice | 25.1 | 38.8 | 87.2 | 114.5 | 127.0

Cuadro 6.10: Costo de procesamiento RQ16
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wl w2 w3 w4 wH
RQ17 g ¢ q¢ ¢ | a9 | q¢ ¢\ q9 g
sin indice | 156 69 | 149 40| 185 1.8 |21.1 1.7 238 2.0
conindice | 1.2 69| 1.2 40| 42 16| 76 115|106 20
wl | w2 | w3 | wd | wh
RQ 17a Gint Gint Gint Gint Qint
sinindice | 5.2 | 29 | 14 | 22 | 1.6
conindice | 52 | 3.0 | 1.5 | 14 | 1.7
wl | w2 | w3 | wd | wd
RQI7b | ¢ | ¢ | d | d | d
sinindice | 1.7 | 1.1 | 0.4 | 0.5 | 0.4
conindice | 1.7 | 1.0 | 0.1 | 0.1 | 0.3
Cuadro 6.11: Costo de procesamiento RQ17
wl w2 w3 w4 wbH
RQI8 q q° q q° q q° q q° q q°
sinindice | 49.6 243 | 48.1 16.7 | 494 182 [527 208|609 239
conindice | 0.7 106 | 13 17 | 6.1 46 |11.0 73 | 167 108
wl w2 w3 w4 wH
RQI 8a Qint Qint Qint Qint Qint
sin indice | 15.7 | 154 | 18.0 | 20.7 | 23.8
con indice | 0.7 1.3 3.7 7.1 | 10.7
wl | w2 | w3 | wd | wd
RQI8 | ¢ | ¢ | d | d |
sinindice | 8.6 | 1.3 |1 0.2 | 0.1 | 0.1
conindice | 99 | 04 | 09 | 0.2 | 0.1

Cuadro 6.12: Costo de procesamiento RQ18
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6.3.1. Analisis de resultados

En las consultas de rango, los resultados arrojados por los experimentos nos mues-
tran que al generarse una consulta intermedia que incluya la condicién de bisqueda
Contains(w, geom), el tiempo total que toma la ejecucién de la consulta optimi-
zada es mayor al tiempo que toma la consulta original. Esto se condice con lo
explicado anteriormente en la seccién de los indices espaciales, donde se habia
sefialado que para consultas de este tipo era muy probable que la optimizacién no
fuera mejor que la consulta original. Por otro lado, en las otras consultas de rango
si se logré mejorar los tiempos de ejecucion, los resultados muestran que el mejor
caso para utilizar nuestra optimizacién es cuando se cuentan con indices espaciales
y el pardmetro de bisqueda w no es tan pequefio.

Gracias a los experimentos se puede concluir que los siguientes pares de relaciones
generan una relacién 7, (parte de la consulta intermedia) que lograr una optimi-
zacién mejor a la utilizada por la optimizacion por indices:

Overlaps @ Within
Equal ® Within
Touches ® Within
Within @ Within
Equal ® Equal
Equal ® Overlaps
Equal ® Touches
Equal ® Within

Por lo tanto, nuestra estrategia de optimizacion se aplicard solo cuando se generen
esas composiciones entre la relacién proveniente de la consulta y la relacién pro-
veniente de la restriccion de integridad.

En las consultas de join, los resultados nos indican que cuando fue posible re-
emplazar en la consulta la condicién de buisqueda espacial por una condicién de
buisqueda sobre atributos tematicos, el tiempo de ejecucion de la consulta generada
por nuestro algoritmo fue siempre mejor que la consulta original. Esto nos reafir-
ma que una consulta con una condicién de bisqueda que involucra solo atributos
tematicos es mucho més rdpida que otra que contenga una condicioén de bisqueda
sobre atributos espaciales.

Existen casos en los cuales no es posible eliminar por completo la condicién de
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busqueda espacial de la consulta, esto debido a las caracteristicas de las restric-
ciones de integridad, las cuales no aseguran 100 % el tipo de relacién topolégica
que existe entre 2 pares de tuplas. Sin embargo, se los experimentos mostraron que
siempre la consulta generada serd mas rdpida que la consulta original, en la con-
sultas sacada del benchmark ocurre esto.

En general, ambas optimizaciones logran el objetivo planteado de mejorar el tiem-
po de ejecucion de la consulta, ademads las estrategias pueden ser utilizadas en bases
de datos con y sin indices espaciales, ya que de todas formas se logran mejores ren-
dimientos en los procesos.
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Capitulo 7

Conclusion

En este trabajo se disefiaron estrategias para la optimizacion seméntica de consultas
espaciales de join y de rango, utilizando las restricciones de integridad espaciales
asociadas a una base de datos. Se generaron e implementaron algoritmos para di-
chas estrategias. Los experimentos realizados demostraron que las estrategias pro-
puestas efectivamente lograron mejorar el tiempo de ejecucion de las consultas,
en algunos casos de forma bastante significativa, lo cual es de gran utilidad a la
hora de manejar grandes volimenes de datos. En particular todas las consultas ex-
traidas del benchmark utilizado fueron optimizadas en un alto porcentaje. Queda
claro ademas, que este proceso de optimizacion es imposible de llevar a cabo si la
base de datos en la cual se trabajard no cuenta con restricciones de integridad que
relacionen la seméantica de los datos con relaciones espaciales.

En general, se logra una mejor optimizacion en las consultas de Join debido a que
en algunas de ellas se logra eliminar por completo la condicién de busqueda que
involucra atributos espaciales. Por otro lado, en las consultas de Rango eso no es
posible, de hecho se afiade una condicion espacial més. Esto demuestra lo compli-
cado que es para el sistema trabajar con datos espaciales y que se requieren técnicas
sofisticadas de optimizacion de consulta.

Debido a lo anterior, es muy importante saber escoger de buena forma cuando se
debe y cudndo no se debe aplicar el proceso de optimizacién sobre las consultas de
rango. Esto depende de los tamafios de las diferentes tablas involucradas y de las
relaciones topoldgicas presentes en las consultas y en las restricciones.
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Trabajo Futuro

En este trabajo se propuso un algoritmo de optimizacién para las consultas uti-
lizando restricciones de integridad, las cuales tenfan condiciones sobre atributos
tematicos. Estas condiciones involucraban la igualdad o desigualdad de solo un
atributo por lo que una primera extensién a este trabajo es considerar condiciones
que involucren mas de un atributo, como seria el caso de una clave foranea com-
puesta de mds de un atributo atémico. Para el algoritmo actual y considerando més
de un atributo en la condicién temadtica, no se puede deducir la relacidn topoldgica
para todo par de tuplas de la base de datos.

Ademds, seria importante incluir al proceso de optimizacion los casos en los cuales
para algunas tuplas el atributo perteneciente a la condicién de bisqueda de la res-
triccion es nulo, por ejemplo, si se tiene un atributo x de algin predicado, ninguna
de las siguiente condiciones seria cierta: (i) x = v, (ii) © # y, lo cual llevaria a una
falta de conocimiento de la relacion topoldgica que involucra esa tupla.

Por lo tanto, como trabajo futuro queda la inclusion de los casos mencionados

anteriormente y ademds la implementacion de los algoritmos de tal forma que fun-
cionen en forma integrada con los gestores de base de datos como PostGIS.
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