
C839a 

16672/BC 

A ·.' LISE DE ~ I ÉTODOS DE .\ CESSO:-\ 
O. \DOS ESPACIAIS 1-\PLICr\DOS A S I S TE~L \ S 

GEnCNCIADORES DE DANCO DG DADOS 

Este exctnpl.u· nH tt'~f>lJilcl<· ,, a<·cl.tç:1o final da 
tese dc,·tdaHH'IIIt• c u11 i •icl,, t ' <ll'lcudida p lo 
S1. F1edc1 iro Stdllt>\ ( '.>x .Junic ~t c• etptovada 
pela Comis!'i<W .Julg.Hiut.t . 

Camptnas, I <J dt· dc /.C'tllhto d,• JI)C) I . 

Pr~ ~~ill lii i<·> 1 ' 
Ott• 'lll.ltdn t 

Disset taçào iiJ>I' !i<'n1 ad' ,,u luslitulo d<· :O.li'l­
tcmá t ica. E-.t a t t~t i<,, 1 < 'i:.u< j,, cl,, 'ompu­
taçào. t \'I ',\~ IP , couto tt•qui"itu pa1cictl 
para ;, ohlc'ttÇitu do 'l'ít 11lo clt• :O. lt>sl rt' em 
Ciência dct Couq>ttlé~t ;:i ll , 



lo' me"-' Jmi~. u 
A 110 L a :\lamu:lo 



Agra deci1ne ntos 

Este trabalho correspomle ao JCCpusito J.><trci al para ohtcução tio tít11lc1 de 
Mestre ern Ciêucin da Co111putação. A smt 1Ntliz;v;ão se dC\'C, 11àO SUill('ltl{' 

ao esforço e dedica~ão enq>enhados ucsse curso, mas a todo 11m processo qne, 
durante a minl1a Yid<~, motivou o d es~jo de r<'aliz;í.. Jo. 

Este proc"sso foi f1 ulo de UJJI(l consdcnl ização e ad1!1inu;ào a celta F> JH'S· 

soas. adquiridas durante a mmltil formação, que, direta 011 indiretam,•nte. 
inceJltivaram a rea.lizaçà.o desse C1Jrso. A conwç(l,r por meus pah qu ,. . ~t ·rrt ­

prc presen t.es em todas as fases i m po1 ta.n lcs d<~ m i11lta vi d r~, 1, nsca 1 a111, S<'lll 
limite de E>sforços. proporoona1 a mcll1or cclura.ç<io e oric·nt<tção. Ao Jltcu 

irmão, ai rl'lvés do suC<''-SO obtido <'111 -.ua vidn ar"dêmica c profisswual. .\o 

meu e>.-proft·ssor e< l1cfe . Geuvane C<l.Ylt.!S J\ l<,;:,alilães. qnc. i•Uttt.euomlc llifc:. 

concedQu-me i! opurl.lll ti drtde e :1 honra de se1· seu orienta 11 do. Por fil1l. <1 llli ­
nhé! esposa. que LOrnou c:-,1 c rrabalho possível rtLravés do sr~11 apoio. Ull'lld 1o 

c comprC'cnsão. c rh.• llos.,a filha, qll~' conseguiu tornar ale~1e os Jtlülll• ~ nto~ 

difícci5. 
Goslttr.ia de ag,r;uh~cer também ao amigo Oiluiel Taxar<?s CorTeia Xavier. 

que selllpre esteve diSJ!OSto a dJbCu~iJ sobre este traba.ll1o. À Universi<TaJ<' 
federa] da. Dallia c a todos que se cmpenha1 Mn pa,ra concessão de mi1d1a 
liberação. ao apoio finnnceiro conc(>dido por essa Uni,·ersid;:lCie. attavé~ do 
Plano lllt.CJIIO Je Capncilação de Doc:ent.es e, por fi.m. ao D cpart;Lmcnlo de 
Ciência. da Cornput.a.çii.o (UNlCJ\JvfP) 1 que pc l <~ 111 inha rtr<· i t.:tçn.o, proporci ­
ouou a 1 t•alil.liÇào dcs;;c t ii.u Jescjaclc1 curso. 

iii 



Cor1teúdo 

l In Lrod uçã o l 
1.1 Motiva.ç~n c Cvol u ç~.o dos SC:B í>s 2 

I .2 Suport.t• O(' Aplirnçõcs Ec.p:1ri;ll" enl SC HDs "' 
1 2.1 C'<lrac\l'rí .... ticas d;.s Aplic;tçõcs Cspntiílis -1 

1.2.2 !\ovo .... H<:quisitos na ArqiUtt:tUl d roll\ CllCIOJHd (j 

1 .2.3 Es1 rfl tégi as para. Cons1 ruç~1.0 de SGBDs Espacia is . 9 
1.3 Requjsi 1os Je Da.dos em SCDDs Espacia1s lJ 

1.3 .1 Hep r·esen taçã.o d0s D ados lô 

1.3.2 Nh>todos de Acesso 18 
1.4 Sinopse da Dissertação . . ... . 

2 l'vl é todos ele A cesso a Dados Espaciais 
2.1 T::tXOilOlllJ(l .. . ... . •. .• . .. . . . ... ... ••.. 

2.J ] Mr'1 ndos de Acc'>SO ;t Po ntos .... . . . .. . . . 
2.1.2 .tvi Jtoclos de Ar<·~so a Objetos ele Ti'l rr lt'mho Não-Zm·o 

2.2 Classific:tção Proposta .. 
2.3 Deriv<ldos de f\ rvores Bi n~ ria ~ . 

2.3.1 P oin~ Q na.dtrec .. 
2.3.2 1\-d T rces . . ... 
2.3.3 MX-ClF Qt1adtrcc 

2.3.4 SpaliaJ K-d T1·ee . 
2.4 Deri\'ados de Estrulur:ts ll nc;h 

2.4.1 Grid r'ilc 
2.5 Dcli\':Hlos d<• i\ful1nl'ay Ftrr,, 

2.5.1 H - '1'1 ('CS 

2.5.2 H+ -'l rce . 
2.5 3 n· .Trcc . 
2.5.4 Cell Tree 

\' 

23 

2 5 

<!:) 

') ­
•)1 

:39 

·I G 
.52 
')<) 

(i . 

;l 
X() 

;:\I 

tiO 
98 

10~ 



\'l CONTEÚDO 

3 lmplcmcHtação 111 
l ll 
I 12 
114 
1 15 
J 16 

3.1 DcfiJlição do C'riténo de Análise. 

3.2 ?>. 1 ~todos E.!>colhidos ... ... . . 
:3.3 Dcs<.rição . . . . . . . . . . . . . 

3.3.1 Módulo dt' Abstração do Oil><O 
:3. :!.2 Módnlu de Métodos de• J\cQsso 

4 Experimentos e Anál ise dos R esultados 
4.1 ~ l ouvação . . . ............ . 

1.1.1 r'atore::. Determinantes d(• Dc::.c-mpenho . 

4.2 Deftnição dos ExpcdmenLos 
'1.2.1 Estratégia Adot;-tda ...... . 
<'1 .2.2 Da.dos e Consulta.s . . .. .. . 
4 .2.3 PaT~mctros dl1 I mplemenL<)ç;jo 

-1.3 :\ p1 t·:-.{'111 ação do::. R,..sultados 

·I . .J.l Fase l 
·L3.2 Fa...;e 2 ....... .. 
1\ •• 3.3 Félse J . . .... .. . 

131 
131 
J:t2 
133 
13G 
1 ~ H) 

J44 
1 I ,:) 

146 
}LI9 

I S;J 

'-1.4 )n ll'fJ>ret.açào do~ llPsultados 151 

4.4.1 Atualizaç.:io ( Inserções e Remoções) 151 
4 4.2 Point Querie" . . . . . . . . . 15 
1.1.3 Tllmgc Qucn.rs para determinação de Intersecção 1.58 

1A.4 Rm1gr Quoic~ para dCLcrntinação de lnclu'>ào. 15!) 
-L5 Coudus~o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 

5 Con clusão 165 



Capítulo 1 

Introdução 

O dese11volvimcnto dos Tccnrsos computacim1::1.Ís (em eSJ•eci<l.l f'Slê1ÇÕPF: de 
trabaJJ10 com <.:<spttcida.de g1áfica) favoreceu a proliferação de sic;tcm<'ls col!l­

putaciouais em df\·ersas áreílf> Clll particular. uma cl<u,sc de aplicat ~; ,,s dc11o­

minada espaciais 1 em atraído pC':s<.JUJsas com o objcLiYo de fornec~>r wndiçõrs 
ao deseJlvolvilllcnto dt:!SL;Js aplir~IÇÕes. A denntlld(l dest :ts pescpll'>a <; 6 ,ius1J­

fica,ua pela imporLá11cia qu e essas aplicaçôes espaciais têm par11 <1 <,oricdadc. 
atnwés do dc!>t.'u'·olvinwnto lecnológ,ico e lllOdcrnizaçiio d<:' d iversoc; :-.dores. 

como, pot exemplo: medicina (trat.a111ento de image11 s méd1 cas); <lgrindtura 
(análise de imagens de sa1élitc): urbanismo (gcuância de rede de l<>lefonitt. 
esgoto, enNgin e tráfico vi;hio); indús~na (robótka, \ 1são e reconh<'Cilnento 
de padrões). 

Dentre as diversas a.plica.çõcs da.ss ifi cacla~ como espaciais, enconlr::t.m-s<> 

aquelas que rJ1'1.11jpuJa.m gra.nucs volumes de da.dos e ctue. port:1nto. req ue­

rem auxl1io ele Sistemas Gc1cncia.clores de Banco de Dados (SG HDs). o~ 

requisitos especiaiS dcsuu; <tplil;açõcs impossibJiitaJo a sunples aJe,ptaçito 

dos sistema~ u1 i lizados no:. ntodclo<> con ''encion<tJS par a prO\"CJ o :;u pnrl t> rtc­
cessário. Um dos wa.i01e:> prol>letn;:~.s Jteste Sltporlc tcside nos ttpo:. de dados 

c seus IelacioJla.mentos Lcm dü,tintos dayucles exjst~ntes n o~ SC~ HD s . A 

a,tlequac;âo do suporte às aplicações espa.ciais por parte dos SCB I):', CJ1la.nto 
ao~ requisitos de dados, c1wolvc soluções para. duas classes de problemas: 
gcren ciam~::nt o de tipos de dados, que estud:1 os mecaJtjsmos para u lt'ilHÍTJO 

construir os tipos de dados apropriados para sua aplicação; e fiCcsso aos 
da.dos, que cs1.ud:.. i\ forma clt· oJganização dos d;.1dos esp:-H·i .tis flll'.tl(;c; da, 
cstr;1tégias de r<.:JHC sc nta ~nu ,, Jos métodos de :-tc<'s~o a c;:;t<•, da.dn,. S 111 ro ll ­

l'eqíiénc i :~ dw:; <•.st rnt/gi;t!> <k orgnuií'a(;::io dos d.t.dos e <l o5 método' dl' ••<"<!.,.:-.n 



2 CAPíTULO 1. JNTUODU('.-~0 

CStfiTCOl reJ;,tiOII<HlOS COJH O dcsempc11 hu 00~ SC: Jll)s, \ 'SLdS án•;,~ cl<: peSqiiÍS(t 

tê 111 atra.{do" n.I.P Jtçi1o da roJil tJnidade de lj ;J il CO tlc l) ;,.clus e té111 se JJtost.r:tdo 

cuJJtO llO\'a.c. <.! Í111porLa.ntcs tend6ncia~ de pesqu i-..t. 

1.1 Motivação e Evolução dos SGBDs 

As pesquisas cle'>envolvid;.as na área de Banco de nados ÍIIÍCÍil1'011l· Se na 
década de 60. Estas pesquist~s. que illici<l.lmcnlc fuP•m desenvolvidas nos 
ceuLros indust riats com o oujcti,·o de atender ao gnmrle descn\·olvimetlto da" 
aplicações cotnercia.is, forn.m motivadas pel<1 dificuld:tdc de gerencial gr:mcl~>s 
volumes de clr~dos. 

As ap]ic;açõcs coroercí;ais da éjJOta C<Hàct eJÍ Z<tV:'IIll·~C por 11111 COHjttJl10 dr• 

pro~ramas que manipol<twlm dados em divergo<; ~r<ptÍ\OS. E ... tp amhieutt>. 
Ulll típico Jll OC •~ SS oJ.n1CJ1LO UC ólTljUÍVOS, Ni1 SUpOttado apCllé1S peJo SÍ"1011HI 
O)JCJa.ciona.l c ~ ~ ·az ia divcrs:'l.s desvantagens funda.lllClll<'li s : 

• Hedundincia de dados e incousistêncta - de\ ido ao g1 anele núwero 
de arquivos, algunt::ts inform~çõr-. el'alll dnpllci'trlac; HC'>LC.., tlH]IlÍ\'OS. 

fa.ci1iLa.Hclo1 assim, a Í11 cousist.ênci;1 do sisteJtt.t que ucotrttl quando a 
alteração destas informaçôes não era propagJHI::~ c·m f.M l o~ o., <11fJH Í vos 

• DificuJn.tdc no acesso ao, da.do:. -;olicita.ç;;n d0 j,,form<I(./>P" não d' 
finidas pelo sistema <Ü'lllaurlava lempo, pela llt"rc""id::~d<· dP rl::~hor;tr 

p10grnnms espedficos para recnpor~-h1 s 

• MúlL1plos u5nários - dificuldade de pcnlliliJ .1ce:-so l>imultânco aos da­
dos por dt versos usuários. 

• Controle de segura.II Çt'l - cliflcu ld r~de de 1 est 'i 1tp,i 1 acesso <~O S dados t:1 

usuá-rios específicos. 

• lmcgridnde- dificuldade de manter o sist.em<a llltcgro, conSP{JÜeute à~ 
altcra~ões de l·estriç5o de collsis1ência1 nt~tc:,Sil:'lren• de modificaçõe~ 
nos progra.mas que a.s uti lizam . 

Dest.a forma.. como resu ltado desta-; peSCJllisas. surgmlln os SGUDs, qut' 
tinlta.m cutno obJetivo tornar mais eficaz o gc::tCliCÍ<uneu~o de grandes quanti-

1 reslrições de CCHIStsLencaa si11' coudiçõt:s e>pcciais deflllid;a~ pdo usu?.uo a dch.:JJninaclo::. 
atributo>- 110 Bl1lii'O de Dados (c g. , o atribHI O :.a l.irao '~ '' ' llllld d .• d., :tplícaç;;,, ll ol\) r·odc l(•f 

\alor 111cno• yuc o sn láno mínimo) 



1.1. MO'J 'JVAÇÂO F E \ 'OLUÇÃO DOS SCWDS :~ 

d<Hie& de dados. O sucesso dcs1.cs c;is l ernasjnsti ficou :-t RU <~ cvol11ç~ .n con1 o ob­
jetivo de aromp•whar o~ JIO\'O!'. r<'<ptt>rimcnlos drts t~plicaçõe~. l ~s tll C\OltH,:to 

foi raracterizad<J por: 

• di2.SCitVolvinleJJtodo modelo d" dr~do ii 2 r<•laci01ta1. 110 inírio el a ~~~ ~r .ul ;t d{! 
10, em vir! ude dos modelos cl<· dados. lliet <ÍI'<JUÍI'o e de rcd(•. tonlíHt'lll 
05 Sistcma.s de DittHn de D·tdO<. da épot:<l ntsto ... os3 . 

• de!)eHvolvllnelll.o clus SG HD:-. dist.rihHírlos, no i11 írio ela d,;,il.dét tf,. ,'\[). 

pard illcudcr ;1 l<'tt~li : llci,t dt• orgauiZêt{<;iü d(•sçcllt ndiz:-td:i tpt•• c•tll•'lt!.f,t 

no!) fi uai c; dos rlll!.l~ -;-o. 

• investigações fei 1 :1s, nos 1Ílti111os ano~'>. -.nbre a filosoJia de "Pl ognmtr~ç;':io 
orientada ;1 ob.wlos" . proponionando dNnentos de clado-, dr tipos lllilh 

geuéricos d(l que os ntÍ tllcros c . .::frÍ11[/~ ( radei::t de cara.cteJC''>) eÃÍStentec; 
nos modC'Ios tradicionais . 

Atualmente, cmbot·a a:, pesqut)\a!'J em lbnco de O;tJos ei\H~Íi1tll bc111 se 

dimcntadas <·ot n a utiliu1çiio dos S(~BDs Clll quase todos os a.tlli JJt:•ntcc; w ttl · 

pu1 ilcionais. a \'<~riedad<.• de <iH•as Je op l irilç~o ondP esLa IP< twlogi <i t.•·tll 

&tdu r<'qui sit<~u<~ vem dinglllclo a~ fW:'.CJUÍSit'i p;ua. prnvf!r o melhot ... uporl•· 

às aplicaçõrs pl"cnliarcs Ncssn'> :\ t t'(J~ de aplicvção. in clusive. curoiJt . nlnt·~e 

aquelas q1te S(' tn ostr<ttn como t;endêndas de a.pli cações f ut.u n1s: apli raçtJe'i 
cieutíficas. tlplic<~çÕes lllédiC<lS. sistcmas Je p tojetO f! rnhricaci1o <• nplit<1ÇlH':O. 
tnilitares. clentre outras Assim. surgfi'm corno llo\·as <' llllJlOfl<tlllt·:- quc'>l.t), • ... 

a SC>rem avaliadas peltl to i1Juníd acle ue ll anco <le D<Jd o::.: 

• suporte a novos lrpo:;; de clados- im<~gcus, poHtos ou sólido ... nr• P-.paçu. 

lrngc (1/'l'(l.IJS. er c. 

• uecessidadf' de novo-.; 1110rlC'Ios de d:-1do<;- cspaciai:;. tewpu1 :11<: <?1,·. 

• necessirlnde de adll]ltdr o::. ;llgoritmo., dos SGBDs pata aplit<H;ôb com 
ordem de lll~ g nilud <-· lltttitn tna ior qH<' da.s a.plicnções tb ,t tu ;t.l id <Hh• ­

estratégirt. pa.ra badup, recupc1ação, etc. 

'modelo fi,. dado!' é Ulllil. COitçâo Út f~ I tillll CII I.d:- LQIICeitU<l.l!' para de~LJIÇii (> .f o~ (h do~ 
telnc•onarnento e11lre os d<tdos. :;em:uHICtt. c J estr i çôc~ dol' dados. 

3 os modelos de dados, lt ier.ÍflJUÍco e de rede itléJII de p oSSIJÍ tCill 11111a 111/t 1jnrr tiL hitiXO 

ui1·el entre o_c:; programas J c aplicação t' o SGBD, can<.;wam mllnulc·nçües IHJ' pJOgl.llll•'" 

dt; .,plicação qu .. ndo uo1 os 11po, de t~~forn•"çõcs et atn adíciou ... da,. nos SG B 0 ;. 



4 CA Ptl'ULO 1. 1 1\''J' J( O[) !IÇ.' .~ O 

• integra• o utro riÍvcl de a nnazeJH1lllCJtlo, lerci;í no ( m c!tin(), nos rlnt!'> 
níveis já ut tl.i za.dos, JH j nHi.rio e sccu nd á.rio - ncreRsicl<ldc d<' ;dg,o • it.•nos 

eficientes para gerenciar a trausfctê11cia de lllf<mllat;:lo cn lt'c• <''-"('!' t1 ê~o. 
níveis. 

• • •eccssidt~.de de e.:;t.n• lt:gias J•(ll'<l g('lC'II Ci<lr dad o-. de t nl u-.:H,cw:-. dt· l oll~ill­

dnraçõet. iuLegricl;HIC', rolnprtrLi llin<)O e 1 c•t IIIH' J' <-1\.In d "~ ' c•o., d:,d o.:;. 

• <.unl role dt· ,-crslic~ e< onfig,ura<:r~>e<> . 

1.2 Suporte de Aplicações E spaciais e n1 SGB D s 

O dcsetn·o!Yimcmo do hurdlt'art a través dos disposlll\'CJS gráficos de· ;dta r<.'· 

solu ç;'io. l<ngas memórias e alta velocidMie de Jli'OCt·:-sn.tnent.o prupicio11 o 
dcsen vol v imcnLo e êlplic:a.<Jin dt• soft.wa.re q1 1e oti liii :I.C' din.:r~a'i (Íit'rt~> da ::.uci · 
~>d:lclc. 

Em partJCiri<Lr, aplicaçÔ('~ CAD/ C \ r.J (projelu,. r.illl ÍCitÇiW <111:-.ill;ldO por 
contputador). :1plicações g(•ugníficas c C<ll' tog ráf1ca-.. :1p l1t a<_.ôr; ... de gc•w11ci"· 

menta urba11o {n•dc de i.cl efú llÍa., tr:Hcgo viáüo c de (;' ll ergi :•) t• nplicaç(:,<· .~ 

('0111 imagem; ( visiio, rouÓt.ÍUl e reconltCCÍ IOento de p::~dt ôes) . dvntre HIUilrlo., 

o ut1 as. têm-se integrado aos sistemas computi:lcioH-tb em cuJ,.,(•qiié-ncia d" 
poss1bilita.rew suporte a estas a plicações peculia1 r:-.. 

O cresce11tc desenvolvirncnt.o dessas :tpllc<Jçôes trouxe diflrtdd;lrlt· ... p;tra 
org<l n1zar ~ cri ;,,J' e n ta n ter suas coleções dr d n rio<; . A c:.~ i 111 l!•l t l 011- o.,t• 111 < m por:• 1 

a l<> ctw logi<~ dos SGBDs a <.•<:;,_;ao:; a.plicaçôcs l.lhJetl\t~llclo tr:t Zt'l D-. """''"u" IH'· 
nef•noo:; qtw o~ c•ncontr~Hio ... 11a intPgJ;tç:ill di-! 1rferida tPcnnlo'!.;Í'I ;,~ .tpiJr,,c:(H .... 
rnnw 1r iais: cGr i ~ ncia no acl!sso e llJOd iftnHJIO do:... d;Hiu-. . t• C'I~ I ... tt•u<i;'- IOII· 

rorrê 11CÍ<J f' s{'g_ lll :-~nç;L 

A ÍJlC'OJ']HJI':Içào da krllologia du ... scn 0 <: às <lpliraçõe~ cil :ld.IS, poré tn. 
mio se resume à simples adequação de um SG UD exi!'tenl<' t1 racla uma 
destas apli caçõas As aplicaçõe:, com<'Jtit~ts, as q11ai~ o-. 'lGBDs fllllcli-. \'isa111 

a~cnder, possuem ca ra .cte rl st. i c~s bem rl1 sl.nlLas dc s'>t~~ nm·as apl l rt~çõt•:-. . 

1.2.1 Características das Aplicações Espaciais 

A principal d I ~L m ção en tn' <I plicações t:OJ ncrcia is ( cn11 vcn t ion c1 is) c• ;, pli cac,óes 
t''i ]l :-:tr iaís (n::iu · I 'OII~'C'IH:io n ais) s ~ - 0 Sli' tt<; tipo!'. de c.l.td n" h;ísito<>. l: iiqll.tlllel <1'-. 

a p!J c,•çõcs COliH.'ITÍai:, pos-.llt' lll t:omo t ipos de d.tdo-.. illl''ÍIO.., l' rt1d1·ia::. d•· 



1.2. SUPORTE DE A PJ.JCAÇ'ÕES ESPA ('JA IS EM SGBDS 

caracteres (s11·iugs) . as aplic<~çõcs f•spa.ciais . ClllLora cont caracLen'st.ica.<; dis­
tintas, possuctn em cotnurtt tipos de dados que são poulos ou f->olitlos cttt Jt· 
ditneusões e a.lgumas v<·:tes imagem ... Apli crtções CAD/CA M u t tl i %.~Jil1 rut110 
Jado:. objetos geométrico~ como círculos, pontos, linlt:ts e rctilngulo~. qut:> 
são modelados a fim de fot mal<:!m outros objetos mais cnwplexos Aplicdçôc ... 
VLSI CAD (aplicações CAD p<u·a constru~ão de circls it.os VLS J), uma elas<;(;' 
csp<•cífica d<1 antedor. possuem como objetos de dados po lí gono~ de l'accs 
paralelas <Jo si:.t.ema de wo1denadas. Apli~açõcs get~gr<~ficas e C<~ttogr<ifita-. 
requerem gra11dc quantidade de dados, qu<' são ponLos. linh<~s <' polígoulh, 

HOI'HHtl ment.e no cspa.çu bidiutC11SÍO II al , pa.ra reprcsc>n t a.r seus d:1clos ( lllil'>, 

bahros. avenidas, et-c.) que são caracteri:tados por <•xt.rema itrcgularídadt•. 
Est<'S tipos de dados bá,scos, ponto~ ou sólidos em n-ditH<>nsões. s;lo tleuosni ­
nados dados esp aci a i s,~ as ap licações que os utiliz:.1111 s<lo car;lrtenzad:.~ 

comu a plicações esp r1c in is. 
A denowin.1ção apli(.i1C,.Ões t'bpaci;.uc é 11111Ít<•s , ·ezel> attil)tlÍ<bt r~ ' tplic<H/H•.; 

que po~suem <:o mo característtca o geHmcialllcnto de i mageus. I{ igoru~•~ ­

lllWtLe fala.mlo. a.s a.pl i.ca.ções espaci<ti'- possucn) co1no tipos de d;-,dos l;:.ísi(·os 

ponLo~ ou sólido~ em 11 - dit t 1en~ôc:, rOJ tt cOltheci mento cxplícJtll iiobre o~. nl• 

jetos. suas extensões ~· posiçÕc.'- uo e~p"I)O. As de11Jtllli npltt<H,i~t•s u111le ...,1• 

curoJttra JH<wo-; ênf<.t~l' 11<1 análi~c dos d<:,dos c mais 110 <Hlll<tZ('fl;\lttPIItu 11 

recuper~1.çiio de dados picLr•J iajs Hátl a ualisados ( i mag,t•11 s) são dvHoJ nin.tdcl, 

aplic~çõe:. df> i snagens. A preseliÇfl de iJn:tgens como 1 ipo cll' dnJo.., na:-; 
aplin~ <, ÕP.s espariats é possh·el e fteqileutemcute uult:télda. pori-m sPf\'C ou 

co tno fonte de recurso do 011Je nc; dado!> c::<pa.cia.is c;ão derivacl% on como 
abs~ra.ção destes dados para proves uma nsel l10r int.er fa.cc gráfica do sis1.c ttHL 

Os tipos de dados das ap!Jcaçocs espaciais também difcrem da~ aplicaçôe" 
com·encionais pela. form~ romo se relacionam. Ao invés da relação E:'Xistcnt<' 

na.-. aplicaçõcf. co n vencio n ai~, onde se htt sea detenn111a1 a. (Hoxintidn cl e em Vtl­
lor entre seus objetos de dados (su!)crioridade. igua ldade e infcriot id:-~de), IInS 

aplicações espacaais husca-se delt>rmtttar as relações enlte o& objelo!> de d.tdu ... 
alr:\\'és de suas c:ara.ctet•íst.icas {exr.e ttsão e localizaçào 11 0 esp aço). C::.sa LIU\n 
fonna de rela.riona.mento, denomiHt~da relac ionarne nto espacia l. vlsn d<.· 
terminar, dentre OliUas caracLeiísticas: sob1cposição, adjacencia. ÍllleJSe(,ção 
e proxiwidade eutre objetos. 

Para. exen t plifica.r urna c.cms11lt a cn ,·olvc·udo predic;1doc; ec,p,H.i.ll'i. :1 pt~'­

scntou-se 11<1 figura 1 1. ttlnnés da ling,uagent dP ccJllsu lta GEOQL JHopo:. t;, 
em [SDD087], uma cunsult::~ que pretende d(•tctmiuar todas :1..., 'irLH!P, 'I"" 
silo nlntvessadac; pelo rio Tittê e qll(' poss11ent popub,Jio ~urct ior'"' I.OO!J 0()0 
de lt;;t bita 111.cs. i\cssr~ co ttsul la. p crn• lle-se qt ll' fi.'\ ap l ic • ~<;ii r •s C'SJHICÍ:u:-. 1 ant la:IIJ 
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possuem atrib-utos não-cspacta1s (RIO.norne, C IDA DF.: populaç;io) e que, 
port.anl.o, ta.mbélll devem ser su portados. 

SELECT 
FROM 

WHERE 

C TDADE.nome 
C IDADE, RIO 

I'UO.nome = "TIETE" ano 
ClDADE.população > 1.000.000 ,,nd 

TI10 intersects CIDAOC 
Figura 1.1: Exemplo de conf;ulLa na. liugu t~ . g('lll (;EOQL. 

Em decorrêucia dos requisito::; de dado~ das aplirações espacia.is serem 
bem distintos dos das aplicações couvcucionais, os sr:nns destimtdos às 
aplicações espaciais develll possuir alg,u111as ca.ra.cte rísLicns próprias para.<.'ssa 
classe de aplicações (portanto, inexistentes nos SG B J) ~ converwionais) O 
projeto de SGBDs capazes de s uportar ess:1s áreas de aplicação niio tradícJ­
onah, SGBD s Espaciais, Lem emergido como nova<' tmportantc lt'lldência 
para pesquisas em Banco de Dados. 0 ::. n:q ui si tos nercssá.rios :~os SC BDs. 
pata prover suporte às aplica.çõcs esp<~.ci<W s, vã.o desde? ttOV<tS sol uções perti­
neJHes ao uivei conceitual até o nÍ\"el físico de implcmeut,ação. 

1.2.2 Novos R equisitos na Arquitetura Convencional 

Devido às peculiaridades das a.plicações espaciais . a integração rlestas aos 
SGBDs requerem a presença. de reqwsitos que são ausentes nos modelos 
convencionais. Com o objetivo de melhor apresentar estes novos requisitos, 
a. segui r será discuLida a ruquitetura de um SGBD Espacial proposto em 
[Ooi90] (figura J .2) en:1 três níveis de a.bstraçã,o: 11ível físico, reprcsentaJ1do 
a camada i11terua de um SCBD, onde eHCOnt ram-Re funções te. ponsá.veis 
pelo armazena1nento e recuperação dos dados em disco, nível intcnnccliário, 
que dentre outras funções deve prover a otimização das consultas feitas pelo 
usuário; e o nível de interface, que é respOllsá.ve] pela comu nicação <'nLre o 
sistema e o meio externo. 

Nível Fis1co 

Além de anrl~Zc11r~.r os da.dos n~o -es p;- •. c . i::~is que t<~mb:llt est.ào ptc~PII\{''i II<'~ S 

aplio1çôes espaciais, um SGBD E s paci<~l deve pennilir o <~nn::tzE'nanwnto dos 
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1 
fr ·ont-cmd Cons ult.a 

'--------j 

l (.;ull aJ 
g r:í fl c 

05 
\)~ 

P rocessad01 

l 
SQI 

Compd ado1 1 

1 
Otinuzador 
EstE"ndid o 

j cons ultar 
SQL 

i<:Uii,il 

põ't.Ci o'll l ~~ · 
P rncess.ddu1 

Gráfico SGUO r E,paóal 

___ _ j_ __________ l __________ 
-----

~----- --- -- -~~~e- <!c_!?~~~:-- ---------. 

Figura 1.'2 . ArquiteLurR de un1 SGBD nã,o coHvenciona l. 
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dados espaciais e dos dados gráficos. Est es dois últimos tipos de dados sà.o 
inex i s ~cnte s nos 1nodelos con ve11 cionais e são respousá.veis, respcct,iva.men te, 
pelos pontos e sólidos no espaço e pela representação g ráfi ca dos dados espa­
cia.is . Assim : nas aplicações geográ ficas pa ra gcrcncinn i<?JH.o urbano (telefo­
nia, energia. elét rica. e saneamento) , por exetn plo, o.::: dados espacia is estariam 
relacionados à reprcsenta.çào das di versas ruas, ave11idas , bairros , enqu:1 nto 
os dailos grá.fi cos rcla.ciona.dos, à. represent.a.çào des tes mcs 111os objeto:'> nos 
di sposi tivos gráficos . 

A representação destes novos tipos de dados im plica. n a necessidade de 
mecani smos pa ra o seu arn-ta.zeJla.mento e a. s ua recupe ração. Como será 
apresenta,do posteriormente, os mecani s mos de recuperação para os dados 
espaciai s são bem distintos dos utili zados para recuperação dos dados nã.o­
espaciais e representam novas modificações na. a.rquitetura, COJlvcncion a.l. 

Nível l nternle diár io 

No nível intermcJiá.rio, pode-se ressaltar a m aior dist. in ç~ . o d a <HlJ UÍtdura 

convencion al , o módulo responsável por otimizar as consu ltas (otinll z:-ldor 
de consultas). Embora preseJlte na a rquitetura. COilvenciona.l, pa.ra SC:DDs 
Espélciais, este 1nódu lo deve sofr er altera.ções . 

A fun ção de um otimizado1 de consult as é avalia .r , para todos os predica­
dos envolvidos em uma consu lta, a n1elhor es tratégia a ser ulil izada p..tra :><t ­

tisfazer a consulta. Como as coJHml tas poJ ern envolver prcd ic;; do,:; ('<>JHH:ini-; 

e não-espaciais, o otimjzador de consu lta deve ser csLcndido ~ i nl . cr pr f't:.lç~o 

d(~stes novos predi ca.dos (espa.cia is) inexistentes na a rq ni 1e1 ura convcnciona.J 
Como exeruplu, pa.ra a consulta. apresentada na. ftgura 1.1 , o ot.imiz"dor de 
cons ul tas deve ava.liaro melhor plano para sa.ti sfa.ú -la. de for ma.111n is r<Ípicla. 
Se é preferível recuperar prüneiro todos os ri os qu e possuem nome TieLê ou 
todas as cidades que poss uem popula,çã.o superior a 1.000.000 de h abitcm­
tes, através das técnicas convencionais , ou rec up erar todas as c id a. d< ~s que 
são interceptadas por rios pa ra depois avalia.I' os predi cados restantes . A 
ordem em que os predicados são processa dos tem signiflca.do decisivo para a 
eficiência da resposta à. consulta . 

Níve l d e Inter fa ce 

O nível de interface é responsável pel a. comu ni cação entre o SIStema e o 
usuário. Como uma. das principais motiYações pa rél o s urgin1e11t.o t1,1s :. plic<l­
çõcs espaciais foi a disponibilidade de recursos , como tli spositi\·os gráfi cos d<? 
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alta resolução c máqu i 11 <t.S com grande velocidade de p1 ocessa.mcn t.o. entende­
se que estas a.piJcaçõc:-., c:u1 sua ma.ioria.1 exp l or.~ m ao 11 l:Íximo a i11t ct fan· do 
sistema através da reprcsenta.çiio gráfica. de seus dados esp;H : iili~. Eu t. ~o, 

algtws requisitos são essenciais aos SCBD<;, como: 

• uwa. li ng,uageut de co us tdtn c<t.pa.z dl· permiti r ;:1 defini ç;io e " vic;u 
alizaçã.o de cmts ultM, t;:mto fltra\(!s de prcd i c;~ do s cspaci<~is e ni\o· 
espaciais como t.a.mbé111 da combinação destes at.rl:lvés d ... forutd g1:lfica 
efou textual. 

• mcca.nismos gr~ficos para o usuário cr i ~t r e a.lua l izr~r seu~ do~clt~ -; ··~pH · 

ciais. 

• nteca.n istllos parfl , ;1, partir dos dado<: 1':-> p<tcta is rtqHC'SC'Ilt<tdu ~ por llt (• to 

de gráfico~. penni1 ir ao thucirio a fiL ... tração. <t C!>Jll'ría.ltz.t\ii'J c <1 llil 

veg~ã<.t dt! detenuiuadas áreas de inteJ~S5e. 

Além dessa!\ fa.cil id ades de com llnicação ('Jitre o u ~ 11 á rio e o sistema. est.e 
nivel de interface deve possuir1 ainda, o compiladOJ da llllguétgt•Jn d~ cou 
sulta1 que tem por nnalirlade validar um<'~ . consu lta f:'s pecificadh pc·lo 'l=' l i<Ítio 

e transformá-li~ ern um a est rutura a.proprii!cla. a ser (.lva.l ia.da p0lo c11imitrt· 

dor de consult<t . Desta forma. o compilador de comm lt.as laJnll(! lll de\'{ ~ '>Ct 

estendido pa.ra intorporat ó:> predicados espaciais exi:-.tt·nles na:- ~.-ousultH:-.. 

1. 2.3 Eshéltégias para Construção de SGBDs Espn<'inis 

AntcriormentP. (!,firmou-se a .impossibilidade dos SGBDs 1..011\'cllcioHa.i:- for­
necerem su po1 ~c à.s aplicações espaciais , a p1 csen ta.n do , in d usi v c>, tHt :-:-cçiio 
a111erior! alguJts dos requerimentos (]Ue se Ía:Gcln neccss~r i os para qut' df'let­
minadu SGBD possa p1over supcnlc a estas aplicaçõc,.. . ' loda\l.t. <'til ten1Ía 

os SGDDs conven<:iouai s têm condtçõcs de suportar t.at :. ap l ic,tçôt~ .... ( ·on.-.1-

dere, por excniplo, um S(~ DD rdrtri~m; .. d c s uas respcdJ\<1 '- L;Ül (• l.i s o~.pre "l' ll ­

tadas uas figtu a$ ].:3. 1.4. 1.5 e 1.6 

Neste exemplo. <t t:1bela CIDADE represeutR as ill foJJt taçõC's JIC\t•c:<:ána-; 

de nma dada n.plicaçào gt'ngráfi ca . A tabela REGl ÃO Lent co1no ohj<~Livo 
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CIDADE 
nome populaçã.o 

Campinas 1.200 400 rl 

Figura 1.3: Tabela. que represe11ta a rel<~.çào dcnomi11ada C.IDAD 8 com­
posta dos atributos id (identifica.çã.o), uome , populaçã.o (representada 
(:>m milha.rcs rl e habitantes), área. (representada. em T\rn2

) e região (q ne. 
para simpli ficação, é represenLada por um polígono quad1 ático que ab~­

trai geograficamente a <ilea referente a. essa cida.de) . 

R8GJAO 

11 id Lx L v , / Hx H _v 

r1 10 15 24 2[1 

r2 - ]] :30 :JO I 

r3 2ô 48 31 50 
... 

Figura. 1.4: Tabela. que tepresenta a. relaçào denominada REGIÃO com­
posta dos atributos id {identinca.çã.o) Lx, Ly, Hx e Hy representando a 
coordenada. inferior esquerda e superior direita do polígono através de 
(Lx, Ly) e (Hx, Hy) respectivamente. 

R-T REB 
id tipo-nó subnó 

rtl não-folha snl 
rt2 folha sn2 
.. . 

Figura 1.5: Ta.bela que representa a rcla.çã.o denominada H-TREE com­
posta dos atributos id (identiilcaçã.o), tipo-nó (que espcri nca o tipo do 
nó da estrutura R-Tree) c subnó (que repre~e11t<1 a ~ ckmais informações . . 

do nó) . 
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SUBNO 
li id regi tio rtJ ec-ci d" ri e 

snl r2 rl2 
snJ r:j rt3 
sn2 11 cJ 
... 

f'igura 1.6: T<Lbel::t que rep1csenta a rc~la(ão denominada Sl Bt\Ó 
composta elos ;tiJibutos id (ideuri Ocaçào), 1egiiio (referente ~ tabela 
REGJÃO) c rtree-cidade (JC• f C> r ~ ute às t<Jbcl<ts HTREE e CIDADE) . 

11 

abs1.rair a dtspo<;.lçi'io da rid~uJc no u1apa através de um reLitugulo hidillleJJ­

sional que consegue conté-la. seudo LT c Ly as coordenadas i11feriores do 
retâJlgulo no CIXO X e Y, respectivamente. e flx e 1/y as coordenad;.,s superi­
ores. As trtbel:ts H-TR EE r SU BNÓ represen1a1 11 o 1nétodo Je ac<.·~~n (a ser 
a.prcsentado 11 11 próximo c11pÍ1. 11lo) qne serve como índice d e a.ccsso a L<tbcla 

CIDADE auavés do atributo 1·eyzâo. 
Os algorit111c.>s para de11:c~a1 111t ersecçâo e deu1a1" relaciOilrtJllCIIIO:-- t·~JHI­

ciais são escritos f'nl uma li o~u'lgem de progr<unação de propétsi lo ~enét i co 
que permite o Hncaixamento elos comandos de recu pera.ção e arntazetn•Jrll:IIW. 
for 11 ecidos pelo s1stema, par<~ :.~cesso ao Ban<:o d<.· Oa.dos (liHgnu.g.(•n• hCJs pe­
deira). 

Para est.a csu::~ tégJa. o modeln de dados Jelac-ion::J. corno o cl(•ti tdclo por 
Codd [Cod70]. é c;uficiente. E>.:tensões nÕ ~odelo de da.dos para lllcorpora.r 

novos conceiíos. como tipos tltt dados espaCia is, n~o são necessárias nem 
larnpotJCO exl.eusõcs na lingunge1n e no m.imtu.clor de conS\ll t :1. Con~11do . o 
funcionamento do sistema. 11 ão se fa.z ele fo rm a s:-tti sfa.tória. Pa.ra. sati sfazer 
a um dcterrninado tipo de consuha espacial através da. ta.bel::1 R-'I' H EE são 

11ecessárias repelidas ali\'açõ~s da interface entre a linguagem hospedeira. e o 
SGBD. Para exemplificar, ni\ figura 1. T é apre.:,entada uma con~ult.a em SQL 
para determinar os 11ós filhos dr• um dado nó da tabela R-TitEE lrt I). cujas 

regiões de seuc: su lmós contenham o retãJigulo (Lx. Ly, Hx. li ) ) t i.!JHl'Sf'utado 

jJOr (15,20. 20, 25). 

Atra,·és dt~ consulta esp<'cilica.da na fig1J1':1 1.7, veri fl ca-sc<pte, na pt<ltka , 
a utilização de SG HDs con,·encioJJats para mod<'l:.g,crn de aplicações (•,paci<Üs 
uão é apropriaoa , pois: 
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SELECT 

FROM 

WHERE 

CAPíTULO 1. INTRODUÇÃO 

S UDNÓ.rtree-cidade 
R-TREE, SUBNÓ, REGJÃO 

R-TREE.id = rtl a.nd 
R-TREE.subnó = SUBNÓ.id and 
SUBNÓ .rcgiào = REGIÃO.id a.nd 
R.EGIÃO.Lx <= 15 a.nd n CC IÃO.Ly <= 20 ano 
REGJÃO.Hx >= 20 ano H Cl:J.~O . H .v >= 25 a11<i 

Figura l. i · Exemplo de consulta na llll0 11·•c.cm SQL. 

• a l'epresentaçào dos d .• clos csp::~cia.is (CJDADE.1egiào) c do rn<-'t.odo de 
acesso R· TREE é l.ra.nsformada em di versa.s relações, djficultando a 
utilização do Ba11co de Dados pelos usuário!>, un1a. vez que p~ra recu­
perar os dados é nec-essário um conhecimento in t.rínseco da definição 
do esquema. 

• para satisfazer a consulta. que recupera oc; filhos de um nó soh uma 
dada condição, foi necessário a execução de três operações de junção 
(joins) . Todo este esforço para recupera.J um nó pode afetar conside­
ra.velmente o desempenho dos algoritu10s, já que d1versos nós deveJ!l 

ser recuperados para saLisfazer a um ·úni co pred ica.do espacial. 

Desta. forma., surgern como soluções alle rna.tivas para. co n st ru ç~o 

de SCBDs Espaciais a utili zação de SGBDs cxLcnsivcis ou, como nwlhor 
solução, a modificação ou cria.çã.o de um novo modelo de dados. Embora esta 
~tra.tégi a exija um esforço de jmplementação JJHt.ior, espera-se q·ue apresente 
um melhor desempenho, VISto que em seu projeto a" lluestões funda.ment;us 
de como encaixar os aspectos espaciais em um modelo de dados foram esLu · 
dadas c solucionadas. 

A estratégia. de incorporar os requisitos fuuchuncntais ao suporte das 
a.plica.ções nã.o-convencio ,, a,is nos SGBDs j á ex ist,c;mt.es, a.través de SG 11Ds 
extensíveis, pode ser feit a. em duas formas: através da. ut.iljzação de est.r utu · 
ras de arquivos de propósito especial para dados espi\ciais, como no s1stema 
ARC/lNFO [M.oo85]; ou <l.través de uma forma mai s genérica, com a possi· 
biHdade de declaração de novos t.ipos de dados definidos pelo usuário, como 
também, a definição de novos operadores e mecant smos de acesso sob re esses 
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dados, como no POSTGRES [RS87]. 

1.3 Requisitos d e D a d os e1n SGBDs E spaciais 

Como aprescJttado nas seções anteriores, as caraclei'Ísticas das apl icações 
esp<tciais jmpossibilitarn a simples 'l.dcquação nos SG BDs convcJI CÍonais. A 
integração destas aplicações em tais sistemas só t.em sido possível com a 
reformuJação dos cliversos aspecto!': envolvidos na arquitetura destes sistemas 

Diversas soluções tém sido propostas para a tender ca.da um dos probl('­
mas envolvidos nesta integração, porém, na maioria da.s vezes, os estudos re­
alizados para avanar os pontos favoráveis e desfavoráveis destas soluções não 
têm sido satisfatórios. Assim, dentre a variedade de altemativas possíveis, 
muitas vezes se desconhece em que condições cada uma. delas é fl.propri<lda. 

O presente t.rahall10 prelendc enriquecer esta discussão con1 111nél anális<> 
das diversas soluções exislentes para integração das aplicações espaciais e111 

SGllDs, restringindo-se a.os aspectos de d:~dos . Entende-se que t•s tJH)ÍO­

res problemas existelll.es na iul.egtaçã.o das aplicações; espaciai s nos SG l:ll)f. 
residem justamente nos tipos de dados básicos distintos entr~ os guc são 
Tlecessários por estas apl1cações e os que são suportados por estes sistema" 
A deter.minaçio das coll dições ideais em q 11e tais tipos de dado..; podem J;er 
suportados eficientemente deve ser premissa. para os demais estudos sobn' 
esta integração. 

O suporte de novos lipos de dados em SGBDs 11 eressita da solução dE:> 
duas classes de problemas: 

• Gerenciamento de tipos de dados; 

• Acesso aos dados. 

O problema de gerenciamento de tipos de dados, nã.o abordado nest.e 
trabalho, está rela.ciolla,do ao estudo dos rneca111Srnos cn1 que os usuárws do 
sistema constrócm os tipos de da.dos apropriados para sua aplicaçã.o. Com 
o objetivo de situar os problemas eJtvolvidos nesta área de pesquisa. deve·se 
supor uma aplicação cartográfica onde ax.istam como t.ipos de da.dos, ruas, 
aYenidas, bai I'I'OS, la.gos e parque& florestal& de uma cidn..de. O sist.e1na d t>vc 
prover os mecanismos necessários para o usuário abast.eceJ o Banco de Dados 
com estas informações . Neste exemplo, as infoJ mações poderiam ~er obtid~ 

através da digit.~.lização de um mapa, como exemplificado na figura 1.8, ou 
de fotografias aéreas seguid as de algum plücesso pa.ra conven.cr, a. pa.rtir 
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da imagem gerada, as infuiJJJações realmente rele\'ant.es para o sistema. a 
cxtcusão e localizaç5o dt•stcs dados no esp<Jço A:. solu\Ões adot;tclas pr11<1 
111l1<l <t.phcaçiío específica podt>m sct imprÓ]>rias p<tra out 1 ''" aplicrtções. 0<'1'\Ll' 

111oJo. O& 1equisiLos de d;:Hlo5 para t1plkaçÕ<''i e~ Jl <-~rí;-lic:. d< ~vc m s1~r <'f>t.udaclos <t 

fi n1 de g ue os SGB Os prOJ)OSI us o;eja m flexíveis H cs1 a \:11 it: dade de :q>lKa<;õcs 

Figura 1.8: Exemplo do lev;wta.mento dos dl\dos referent.es ::~ um:~ 

aplic<:tçã.o geográfica, a partir ela digitaJiza.ç~o de ttJlla mapa. 

A classe de problemas definida como acesso aos dados destina-se a cst u­
dar a forma de organização dos dados espaciais. A ssim, procura-se definir 
técnicas de represeJtt.ação deste.s dados lJem c.:omo mcc<tnismos para pcm1iti• 
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um rápido acesso a estes (método~ Jc acesso) . 

1.3. 1 fiepres(! nt.a ção dos D a d os 

As aplicações coüvenciouais possuem cowo tipos de dados uu atributos va­
lores nnméricos e :;,lfa.numérico~. A represPntação des tes tipos de d.1<lo-; nos 
SGDDs não reque1 ncnhuHla estratégia. específica dos Sish:Jrlas de Urt.nco 
d~ Dados, uma vez que fílzem patte do conjunt.o básico fornecido JH.d.l"- lin­
guagens de progra.rn a.ção nas quais os SGHDs são cscntos. inteiJOs. ,.,Ris . 

t'lractere (r./tar), r;~deias d(' c;-r.ratliJI'CS (slrhlgs) . dc11t. re iilguu::. oulto,;. 

As aplicações espaciais, por soa vez. possuem os ttpos d<.> dados tJlH' são 
puutos, linhas c JJOiígonos 110 C5JHlço. Sendo esl<::s tipos inexist.t.>n!(~ :. nas 
linguagens de programa.çã.o. paJa qut• os SGHDs poS5fl m provê-los. n fi 111 de 
qn1• sejam ut,ilizadoc; peJa.;; aplicações (;•sp<H'Í:l i S como tq>os bá!'õicos df' dados. 
e..,t~s deve!ll possuir um rncca11ismo de rcptescntaçào desses dados nos tiros 
111a.is simples já cotnenta,dos. 

Embora a abstração de dados multtdimensJOnais (da.dos espaciais) em da­
dos escalares ( da.dos convelf(:ionais como inteiros e strings) pos:.a set ef(J\ 11 t1da 

por estratégias distiJlta.s. o suporte eficícntt .. às opertlÇÕes soh1c cs tt ~:; da.dos. 
acesso e rccuperaç~w. são fatores dccisi vos na escol h a da repJC:,cn t ac;ilu uos 
dados espaciais pelos SGDDs. 

Exemplificando a influéncia da. C.<ltJat.égi<1 de n .: p teseut,ação dc· d.Hio:. no 
dt.>sempenlto de um SGBD Espacial, deve-se supo1 uma apliração geogrMica 
co1n a. reprec;enta.ção de um 1napa atravé5 da esca](l en1 de zc n" ~ d<• 111<'l ros 
Assim, uma avenida de 1 hlll de cxteusào por 10 111 t.le hHgura pode ser 
represent.a.da.pclo <:Onjunto ele 100 pontos, onde ct~da ponto atravé, ele.• sua 
coordena.da. X,Y representa 100 m 2. Segundo esta. representação, tnrla vez 
que for preciso recuperar ou grava.r um clMio deste tipo. sNá fe1 1 il ~ l<.'l­

tnra/gra\'ação de 100 pare~ de v<~lo1es numéricos . Além da gr;11ule qu;tnti­
da.de de espaço ucccssá.ría pata 1eprcsent.ac;iio de u1n único dado . el>t.P pr0· 
t.csso de leitura/gravaç;\o é extremamentt• ineficiente Qmlllto ao ""POl t.c• 
~op erações espc1ciais . csttt estratégia em nada facilita a delt•Itninação do.., 
relaciotla.Juent,os c:Jpaci<J is enVrE:' os objetos. A determina<}O de rt' lnri on<~ ­

llleutos como intcJst>cção c pro.ximid:.1-de, por exemplo, oca.sionrtm r~lgm1tmos 
comple.xos. 

Normal rne11te a. rcprese.ll taç5.o doe; dn.dos ~spa.ci<lis nos SC:TIDs , ·:~ i alétn 
da si mples decomposição elo objeto de d<tdos em tnn c:onjun1o de objetos 
geométJ icos 111ais simples . como 110 Pxemplo :.teima. A neccs ... iclade d<~ I<!<'U· 

pcraçã.o destas i nforma,çõcs e d.o SH porl e às operações cont cficif•nci n L':-. igcm 



16 Ci\Jli'J' ULO 1. JNTROVUÇÃO 

a ulili zt~ç{to de métodos eficazes para represcn1<•,çào do-. clados. As apli c:tçõc::. 
cspt~d(lis interferem ua escolha dos mé1.0dos ele r cpH·~t-nt<lção p elo tipo Cl e 
dl'ldos que utilizam e pelas po<õSÍ\'CJS opera.çõcs qup s~CJ cfetuadao:; sobre e~l.l'l­
dados Até o momen to. ni-io foi ide11ti ficarla uenl11nna estrutura de dt~do ~ 

rapaz de represen tar coru eficiência os tipos de dados básicos das ap li C(IÇÔ<'~ 

cspa.ciais, pontos, linhas e poJígonos no espaço, CO ili O tarnuém oferece r cx­
cel~;m t e desem p e nl1o p<na tocla.s as operações cs p:.~ cii1Ü;, dcienninação de ill ­
tcrsecção, proximidaue, adjacê11cia., dentre out.ra.., opePlções. Dcstn forJII;J , 
os SG BDs devern uttlizu estrutura-'> dHerenl.es, sc j;~ p<u '' JHO\ cr fl c.xihi lichl<ll· 

110 su porte aos djversos tipos de dados 011 para JHO\'Ct melhor d esem peulto 

às operações espaciais. 
Em [Sam90a] enco11Lra-5e um ]c,·a.lit.(I.JnClli O sobre dhcrsa:; estn11uta~ dt· 

dados a serem utili z<t-das par a represcnl.açf.o Jo-. dttdo:-. t·spaciai.., l)~._ •nl n• 
CSLêts, ~. ~strul.u r as Qll < •ci~H !C [S(lrn90a, Sam90h. F' ll 7 1] l' ;:, li aS va ri <"~ ttl cs IC:•nt 

sido aJttplaltte llt.C 111 ili 'l. íH i n~ t• tn fun~.:io tla ll cx ihdid <td <' l' d ici{·uci._t 11 <1 l'l' 

pres<.: llLéit;âo d ab nt ais na.riad(ts fonna::. ck dMio&, po11tcb, .í.tea::. . cnn·;n ... :-:. u· 

pcrfícje&. , ·o lnlll C~ <: lnt a.gcns . 

Co11voim. neste ponto, Ji sli112,uü· l:IS foJ 111.s -.:; de rt>pit·se ttl ação do, dadot­
esp;tciais aqUJ mencionadas J<~ . "i forml\S dt• tcprcscntaçiiv a :,erem u1ilizadas 
pelo:. métodos de acesso. Pode-se dizer que :1 é nft~ o;e dao; dnas reprcselH<•ÇÕC:. 

são opostas. poi s cnqu •• nlo a r<.:presen taç<io discu11da atjtll pJ·eocup:l·S<' l'lll rc 
pre~:~eutar o o bjeto de dados aL t·avés da sua decotnpnsiçio ( especializ::~çíio) . de 
forma que possa ser representado e mantptd<~ . do cfi c i(;! llt '-!JUeute sem ::1 pcl(l;s 
da precisão, n a repre s en~a()io a . trav~s dos m éto~ t o::. de acesso h á prr !OC np f\Ç~Io 

em nbst.r a ir (generaJiz;u·) us objetos de dados a,(.ra.vés tln re pt e:::ent.1ção des tes 
po1 formas geométricas ma.is sirnples. Como cx<lH1plo, A figur:.\ 1.10 il11 s1t·;1 
a tCJHCSCJltação do dado espacial apresentado na ii gura J .9 (obti d:.\ a p:trl ir 
da figura 1.8). sob estes dois enfoques. Em l.lOa e 1.10b a.pres~;>uta-se o ob· 

jPt.o de dados atr a\'( ~S de unta possível represcnlat,iio iu tcma utilizada p(')f, 
SGBD. Qua,dtrees. euquanl.o na figura 11Uc nprescn t.a-sc a ab-;tr <•çiio de,l<:' 
ol>jeto pelo menor re l â ngul o que consegue coutl?- lo. est.ratégia u tili7ad" por 
algu11s wét.odos de acl•sso, como o método H-'l'rce. 

É óbv10 gue e.st<l g<.•ncra.lizaçào, ca.usa.d a pel;• <.::-.L t ' HL,~g,ta Je J epre~t ·nt. :J(;: .o 

d e al~uns méto dos de ; •. cesso, pode implic;n lllll11 <• pc:t d ,, d<t Jll'C'n :-.i",u do oi ·· 
JClO quanto às suas <.:a ra cL<~ l ' Í S t.J t:-1!) espaciai:->. ex 1 ('IIJ-~H I t' lo( .tli &;)ç;iu 110 l'~p .ll :o 

Coucudo esta pcrd:.J poJc sc1 id0ulíiirada c LOllLUIII•HI,. Jll'la a p lltrlt)u. 1\ .1 ft. 
gu ra l. lO c 'e.ri fi ca-S<' que rerta porção d o c s pa~o. cuJt1 ida df'u t 1 o dü H' I ;.ug ulu 

de t eptesentaçiio do obje to de dados, não fnz r t>f(•rêncra ao dado ~>111 si. l ::s t· ~ 

CSJHtÇO, cleHOIHJLlado dfful ~JWC<, pode caus::t J 11 rrc upt•ração de~1{> ohJclo dt• 



1.3. REQUISJ/ 05 DI /)\DOS EM SGBDS ESPACIA IS 

(a) (b) 

Figura 1.9: Jlu s tr~•Ç<io dr> um dado espacial (b), auavés O<J ~ua tthtt · u~ão 

a partir tlc u111a im;t~CJII digitalizada (a). 

• 

(b) 

(CJ 

Figura 1.10: Cx*''"lllifiraç:i() da modelagem de uma <i<Hlo <'.'>p.u·r.tl sub 
doi:- cnfo'luc.;.,: 111 ili~ad'J" Jl< h>s SGBDs (b) c pelo5 método::. de a< " ~ so 

(c). 

17 



18 CAPITULO 1. INTRODUÇÃ.O 

dado através da. determinação de algum rela.ciona.men~o espacial solne esta 
área. Das soluções propostas para evitar a exposição deste dado como res· 
posta à consulta, o sistema pode recuperar a repre seJ lt<~çã.o interna desse 
dado (figura l.lOb) e então su bmetê-la ao ptcd.icado da. consulta com o fim 
de confirmar ou não a existência. do relacjonamento cspt1.cia.l sobre o d<tdo. 

1.3.2 Métodos de Acesso 

Os métodos de acesso, compostos de estruturas de dados e algoritmos de 
pesquisa para recuperação de dados , são elementos críticos em SGBDs corno 
um dos maiores determinantes do desempenho total do sistema. Os métodos 
de acesso sã.o projetados como um caminho otimizado aos dados com base 
em um conjunto definido de predicados sobre os a.tributos. Como exemplos, 
podem ser citadas árvores tipo B (B-T1·ees), largame11te utili zadas nos sis· 
ternas convencionais e construídas pa.ra suportar operadores de igna.ldade 
(=) ,inferioridade ( <) e supeôoridade (>) entre seus atributos, e estruturas 
hash para determinação de igualdade. Assim, ver.i fica-se que estes métodos 
requerem a. existência de alguns predicados e de procedimentos, como parte 
de sua. implementação, para determinação destes predicados, e.g . procedi­
mentos para detennjnação de igualda.de, superiorida.de e inferiorida.de entre 
atributo&. 

As aplicações espaciais possuem, através dos relacionam.entos espaciais. 
relacionamentos entre atributos não existentes entre os dados não-espaciais , 
tais como vizinhança, intersecção, sobreposição. Os métodos de acesso exis­
tentes nos SGBDs convencionais, capazes de processar seleçôes de dados nâ.o· 
espaci_ai.s_eficientemente, nã.o sã.o apropriados para executar a avaliaçáo des­
tes pr c cli~ados espacia.is com a rnesma eficiência., fazcnclo com que méwJos 
de acesso específicos sejanl utilizados na determinaç<lo destes rela.cion<1.rnen· 
tos. Esses métodos serão aqui referenciados como Mét.odos de Acesso a 
D a dos E sp a cia is. 

Através de uma avaliação dos métodos de a.cesso a da.dos espaciais exis· 
tentes , pe1·cebc-se que os desempenhos estão relaciona.dos a um pequeno 
conjunto de fatores (tipos dos dados, tamanho, distribuição, dinâmica dos 
dados e tipos de consultas) . Logo, a escolha dos métodos mais apropria· 
dos para utilização nos SGBDs Espaciais depende do comportamento das 
aplicações nas qmus o SGBD se propõe a prover suporte , quanto a estes 
fatores. 

Conforme Gucnther e Bucltmann [GD90], exis1 e t-sca.ssez ele pesquisas que 
visam determinar , através destes fatores, em qu e coJH.lições ca.da método de 
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acesso é mais apropriado. Vátios autores IGB901 Grc.'9, KSSS8!J] di~culem 
a rcalitação destas pesquisas com <\J implcJII Cntaçào destes métodos e cun1 

a cowparação tio deseuqHmho destes sob diferentes tipos e di s tribuição ele: 
dados e consull as. A just.ificativn dos e:,t udos nâü-él li•dítiC<>!-. ~uhn· 0 d<'· 
semp<who desses métodos, ao iJ1vés dos cst.udos au<Wít.itos, é dc\·Jdo à di­

fi culdade de capturar o fuHcÍOIHtln emo dest.e::, e m 111 oddos mlll.ciii:'Ít.icol\: c: 
de algumas coHdições r c l <:~.tioTJadi.l.!' ao dcscmp<:ml1o só l:ierom dctl•rl adr~<> ro 111 
implr•mentaçõe~ reais ( lmffcr pool. dentre outJ as). 

A seg111r serão car;.,.cterizaclils as aplicações e::.pa.c1ais e o~ 111i-t.odos Jc 
a.cPsso quanto <lestes fa lores 

Tipos de D ados 

A~ ,,pJicaçõr•., f.:~p:1ci i\i ... pnssli•~HI Cu1110 upos de dado:- o..; jHIIIICh. linlto~-. f' 

polígonos uo c:; paço A bsltaiullc• os métodos de "'''''i::.o, l!ll-1111 t1 ,, H'Jlll'· 

se u~ ;. , ,ção dos d;,,cl os pode-se d assi fl d -los e111 : método" pdra n•pit'""lllac;:t tl 

de pontos (coJllo K-d TH'I'. Quadtree e Grid f.'ile ) c 111élodo'> p.1n1 rcpr1·· 

sen~ação de objeto::. de LaJ;lanlto não-zero (ro111o Spatial 1\-d 'l H't'. R-TH'l' c 
s1.1as variantes e Cell T1ce). A cla<;siftcll.çâo. contudo. 11 ~0 ,; ngoro:-..t. nm.1 \Ci' 

(jlJC existem est r·atrigias p::l..ra. t.ra.J,sformação de objetos Jí O cspa.ço em pon· 
tos nnm espaço de dimcllsionalidade maior [HN83] e por algu n:-. métodos. 
sob a seguttda classincação, ta.tnbém suportarem a rcpn•senlaçào de po11tos. 
Enfim, alguns métodos de <~.cesso podem snportaJ os di re1en tes tipo:-. df:> d<1 · 
dos ucccssátios às a.plicflções es pa.c:ia.is, m:1.s os mee<mistllOS que provée111 1.~1 

versatilidade poc.lt> degradar o clescmpcuLo da. estrutu ra paríl dett•nJiinacl"~ 
tipos de op<'r~çõcs, como, por exemplo, cm1s td tas. 

Qua.nto à~ a plicações espacia.is, a lg nm a.s destas pod <> m m <mipular rolll 
o~ diferentes tipo& de diidO!:> ou ;,t6 uíesmo JJccessitaJ da reprcscnlat~ào de 
um objeto com tlifctcntes níveis de abstração. exigind<.l distinta~ lémiras 

de tepre.sentaç~o. Para cxclnplilic'" tal a.pl1raçào, podc·-se JJ11 :Jglll(lJ 11111 ~ 1 

aplicação geográrica. onde o mapa. de um pa.ís seria rep1 eseHtado por ponto:. 
(tiJades) c linhas (as estradas). P<1r<1 ~upot l ar a deLC1111111ação dP '''l<•CJUIIn· 
mculos espacit~is e nt1 c csws dados, havena 1111;todos tll! acesso. A <~plic:.11)u 
poJari a. ;ÜJida cspecia li7H I um p onto. cida.cl ~, H!c upCI<III do t,odn-. Ot- ulojet.o::. 

que a compÕt• (ru.-ts. avenidas. Ualii'O~, etc .) C p10\' CIIt[O L<1111bé111 d do•lt>r<JHI 

J<.' Jel.1ciun<tllll'lllO::. en11c estes objetos. Nesst• caso. a <idad~:> ui'1o "c1ia lll<d" 

reprt•SCilta.d'l por IIJll p01tLO llO espaço e si m pela (O]eç;.)o dO;, diverso-. oujeto:-. 
que a compô<.'. 
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TaJnanho 

Creene [Gre89] real izou expcrimcJJt.os cornp:-traU\'os .solJre os métodos de 
acesso H-Tree e R+-Trce. e encontrou uma rela . ç~ .o dP tl es(HI1 JH'nho destes 
métodos referente à dimensào dos objetos (]liC representam. Por Greene , a 
R+ -Trec apresenta um melhor desempenho qua11do seus objetos de dados, 

além de não se sobreporem, possuem um tamanho pequeno quando compa­
rado ao do espaço total representado pela apl icação. A R-Tree obtém um 
desempenl10 melhor nas condições conLrá.rias, com sobreposição de objetos e 
área i11dividual maior em relação ao espaço. Sellis [SJtF87] t;unbérn realizou 
experimentos comp<~. rativo s entre esses dois métodos e concluiu na s uperio­
ridade da R +-Tree r1a representação de numerosas quantida.des de objetos 
grandes. 

De acordo com esses resultados, verifica -se a possibil idacl<• de Yari?~çiio do 
desemp<:>nbo dos métodos de t~cesso :-:.ob Jistribuiç~o de ti;Hlos corn di fereJrLc:; 

tamanhos . 

Esta caracter!stica. dá indício da. necessida.de de a vali ação das aplicações 
espaciais quanto ao tamanho dos objeL05 de dados qu<• esLa>: reprc se nt~ . m. 

As aplicações ca.nográficas e geográficas, por exen q)lo. são caracLerií.:adns 

poJ pequeJLas quantida.de:-.-. de objetos grandes (ruas . barrros, aver11d<r c. . eLe.), 
enquanto que as aplicações VLSJ /CA D, por g,r<lJld<:' q ,,;IIJ\.idctde de pequenos 

objetos (pequeno& 1 ctángulos comparados a.o eSJ> a.<;o represe11 t11.do po1 un' 
circuito jntegrado). 

D istri b u içâo 

Alguns métodos de acesso haseados em árvores, como J\-d Trce e Qüad· 
tree~ não se comprometem em gera,r estruturas balanceadas\ possibilitando 

que a. profundida.de da ra.i z às folhas possuam di versos comprimentos. Em· 
bora os estudos rea.lizados nessas estruturas mostH~rn que, sob clistribwções 
cllliformes de dados, a busca de elementos J emaJtda. tempo 1nédjo proporci­
onal a logar!tmico (O(log N)), detenni11a.da.s distribuições porlem a\asio11ar 
t,empo Unear (O( N)) a.ltamenle indesejável p<~.ra. o g,ereJ ,cíamento de g,r<1nde 

guantida.de de dados armazenados no disco. 

Por outro lado, estruturas balanceadas, como R- Trce e n+ -Tree, tantbérn 
sã.o depeudentes. em uma <>scala. bem menor, da d istribuição dos da.clos. Nos 
est,udos comentados no tópico auterior, Greene concluiu a superioridade da 

4 uma árvore é dita l>•~lanccada q 1lando a profundidade da s ubi,rvore esquerda Je cada 
uó nuuca difere de ±1 da p1ofu11didade de sua sub;ín or<:: di1 ei t a 
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R-Tree ao invés da R.+ -Tree, para objetos de dados de tatn<~nllo gr<wdc. Scl­
li s, por sua vez. a.prese11tou resultados contrários sob a.s lliCSl!t(tS coJJclições de• 
dados. A justificativa desses res ultados antagôJtico~ pode sct cxplicadi'l pela 
característica inseridtt nos exr-'et iuH.:nloc; de Greene. que, pclr~ sobteJw'>i<Jw 
dos dados, podem ter gerado d.istduuições distimas. 

Dinâmica dos Dados 

Quanto ~~ dwállliC:.l do~ Jados. alguns método:; de <H.:esc;o l'~u dac;~iltntdoc; 

COlllO din5micos5 (R-'J Jt'<.'. n+-TJee c l'cll Trcc) e, outro .... cl;..s-;i!JcHdoc; (."()1110 

cstáticos6 (K-d Trce c Q11adtrec) . Os mét.oJos de ;u;esso Jin;inlicos s<'iu Ut­

pazes de suporta1 a llllerralação de remoçõe~ c iw;erções d0 cl<~ . Jos scn t " 

uecessidade da reorganização da estrutur<t de dados. Os métodos cst.<lt tcos, 
por sua vez, ucccssitam da tcorgantzação pcriódict'l da cst rutnra, pnis 71S in­
serções e rcJttoçõcs podt-m degr<'~d<tr o seu dcse1npeuho. Conlttdu. :1s rotinas 
de reorganização normalmente são it11pr6prias em conseqtiêneta da periudici· 
clade com que são executadas e do a lto cust.o da reorganiza).io rla est1 ntura 
a1 mazeuada no disco. 

Os senos C()ll\('fiCÍOn:ti~ utili 7íl lt1 método~ de tiCesso dltdolliÍCO'i. 11111<1 \'(.'1. 

c111e as apliC:lÇtH:'S COII\'t' tH.:ioJJaj:o., via -de- regra , < a.ract.erizam-se pclu g,nt.ndP 
volu1ne da a tua]izaçã.o elos da.dos. As a.plica.ções espaciais, em t'<lll lt --t.p<~ rt i <.la. 
podem r<:>quisitar um menor volnntc d~ at.ualiza.çc>es . penmtindo, assiu1. a 
utiliza.çào ele métodos estáticos nol> SGBDs. Mt:>smo qu<' íl utilização cll' 
t a.Js métodos vá de encontro à JllOposta de flt•xibiliclode do:-. SC~BD:-. CJ II 

virLude das aplicações com grande a1 uaJi z;;ç~o dos dado:>. C'sl.cs mét.orloi' 
podem ser us:~dos em conjuuto com outros ntétoclrJS dmitJnirns. deqll' qn<' o 
seu desempenho sobre as demais oper~ções exccULadas pclíl .tplicnçiío ( u·. 
COllSWI;tS) jnsttfique ;) Sllf.l Ht.ili7.<1Ç~O. 

Como exemplo de 'l.plic'a.ções (•spt~.cia.is cstátic(ls, pode-se> contCJII ;lJ a:­

aplicações geogt:Hica.s c> otrtognífitas de gerenciatttcnto urba11n {telefont;t. 
saneamento e luz). Estas aplicações possuem como da.dos o tnap:=~ da ,-id<uk 
integra.do ao mapa da r~de de t elcfonia.. St;Lneamcut.o e luz. Os dados 1 efe-

bo termo diufun oco quando atnbuído a métodos de ;)CCl:.!<o, estru t oua de ímlices ou dt' 
dados, m11it.o utilizado na literatura, refere-se 1s capacidade t.lt-~tes em m1 erc;~ lar ope1 a.çõc·c; 
de inserção, remoção e cousulla sem que uenhuma reorgantzaçào pertóchca !'eja. rcqucndit 

6 o termo método de aCt':i!lO (estrutura de índrces ou de dados) t:H.i~tco e:;t.<í l-Cudo 
Clooprcgado llCSbC lrabn.lho COIIIO ""nlÓIIIllltJ do t~rmo Ut11Ílii11CO De,.~a rormd, tder<:-o-C: a 
mél odos de }LCl$SO que uen·s:sit:..nt de roLnl.J"i c\(' reorga.uização, UJJoa vt·'l tJIIe il~ nt•L·r,Jçocs 
tk 1nscrç;w t: reuwçào podt•u1 dcgcuc-rott ,\ ~;:;:t out ura <lt•gt<nla ol rlo o d <::H' Ioo pcooloo ti.- ""·'=> 
oprraçõcs bá.socas (iuse 1ção ll::llloç;;_o e cooo<;odta). 
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rentes ao mapa da cida.de, i.e .. as ruas, avenidas e bairros, possuem pouca 
dinâmica, ou seja, a. inserçã.o e remoção destes elementos de dados possuem 
uma periodicidade mnito peque11a, podendo justifica1. desta forma, a uti­
lização de um método de a.cesso estát ico. Os dados referentes á rede possuem 
uma din~mica um lJOu co maior, dado que tais aplicações visam proceder o 
gerenciamento urba110 através de expansões e melhorias nos seus serviços. 
provocando diversas alterações 11a topologia da rede existe11te. Para estes 
dados, os métodos de a.cesso dinâmicos são mais apropri ados. 

Outro ponto a ser discutido sobre a dinâ.mica. dos da.dos é que não so­
mente as inserções e rell1oções de dados causa.m atualizações na estrut.ura. 

ele da.dos referente a.o método ele acesso. A alteração de um objeto já exis­
tente aMavés da mudança. d<~ quaisquer ele suao'5 ca.ra.cterística.s cspa.ciais, 
extensã.o e localização no espaço eleve ca.us(lr Hma. remoçã-o. atualizaçã.o e 
inserção desle objeto Ha. esl rutu ra cJe da.rlos . Alg,uJnas aplicações cspaciai~ 
cotn.o CAD/CAM (projeto e fa.bricaçâ.o au xil ii1uos por co1npuLa<lor) nã.o se 
caracterizam pela inserção e remoção de gra11de qmtn Lid<Hle de dallos, J>Ol ém. 
a atualização sobre os objetos de dados exis1.entes é muiLO grande. 

Tipos de Consultas 

As consulias efetuadas nos se BDs Espaciais podeiYI :-;cJ d ivididas Clll. d ua.s 
C<'l.tegoria.s: 

• poznt quedes - que visam dctenninar os objetos que contém um dado 
ponlo no espaço. 

• ra.nge queries- que visam detennina.r todos os objetos que salisfnr.êm-a 
um determinado relacio11amento sobre uma. área de pesquisa ( window). 
Estes relacionameJltos podem ser: intersecçào (todos os objetos que 
possuem ponios em comum com a window): ü1clusã.o (todos os objetos 
que contêm a wíndow); e nâ.o-inclusã.o1 (todo,., os objet.os contido~ n&. 
winrlow) . 

As <t plicações requisitam os d1ferentes tipos pos:-.ÍYcis de consul ta.s na ha.s(! 
de dados com diferentes freqüências. Como em a.lguns 111 ét.ouos de <tcesso a. 
dados não-espaciais . os métodos de acesso a. da.dos espa.cja.is nã.o suportam 
eficientemente todos os possíveis tipos de consultas. Dessa forma, su rge 

7 esse lermo será utíhzarlo na a11Sência de uma mellto1 irilclllÇfJO par a a pa.l;wra u•ilhin. 
em i11glês. 
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a possihilid;Lde da J l tiliz;~çii.o dt' divcr::.os métocl us de <•cesso, por p.sr1<· do~ 
SG BDs, com o JllOj)Ô'iito de d<tr flr2Kibilidadc àf- < 1 . pli ca~:õec; ( ' s pac i ;. , i ~. 

1.4 Sinopse da Dissertação 

No próxin10 capít ui o é apresc>11 ta do um stJt'l'('Y sobre os métodos de• a.n.:sso 
a dados espaciais e>dstcntes. Huscou-se. no lc\·antamcn1o desses método:-,, 
identifirar os mais ritados na literétl.ura hem ron1o os adotõ\tlos nos (\~Jl f) s 

Espaciais existentes. 8ste úlLimo obj~::Livo 11iio foi <Jrauçado wm muito 
sucesso. já que idcmi Rcou-se que a 111a i ori::~ dol) sist emas. propostos ron1o 
SGBDs Espaciais, ut il izam-se de mC'canismoc; alt<"rn ativo:-o p:na p<~rn 1 i t ir lllll 

rápido are~l:>o às informações. como por meio da utilização dt' Ôl\·erso-. arqui­
\·os. A jusli fica ti va dc:;sas ai terna 1 i \'as não está relacion:-1 da c0111 Sll<l flJ(•IIIOJ 

eficiêuci••. comparada ~ utilização de métodos de aces&o, 111aR sim <to c·c;lt)gio 
i11 i c i aJ em q uc se cncon tr<un as J><.!S<J uisas nessa ~ l'ea. Os méLodos de accsRo 

serão apresentados por" m~> i o da descrição do seu fuHcio ii<IIW'nlo. drts IJJe­

todologias para in!>crção. remoção e consulta .. com o f1m de ;o,e idcutillnu. 
através dC'ss<ts oper'iÇÕes, as mclliores relaçõc;; de desetiiJICllltu. flextl•lltd,ttk· 
l' sjmpliric.hode ele c;1da método ele a<.<.!SSO 

Forillll implcruen1ados os m0tod()s idcuLi ftr'<t.cl o:<. COillO IIHll~ ,lptupn:.dto:--. 
de acordo com a.s mE?Ihores re l açõe~ obtidas no capíLulo '1.. O <'n]!JIIIIu ;~ 

aprcset11a ajust.ihrativ<~ da escolh'l de~c;e5 métodos e descrr'\(' a-. sua~ ÍIIIJih'· 

tllenta,ções, dando·sc (•nfase às di\'t'Jgência<> <1.qui exlstenLt'S, ~~ J H CI.JJnf>ttlttÇdU 
rorn as implemcntaçõos propostas JlO!> artig•)S 01 igma.is . .C111 decorrêH<:J<L dor, 

algoritmos proposto~ n~o serelll ron1plelos, S<'11Li u-sc 11ere::.sidl'lde .. dura11tc a 
implemcntrtçâo dess('s métodos. do adoção de part,ic.uJaridt1des. 

O capítulo 4 discute <~ necessJCiade da realização de e:-.pcdrncuws. com 
a fl nalidn.dc de cmiqll<!<:er a am'ilbc dos métodoo; de acesso. A vali ,, (IS e5-

tratégias a.dotad?.s partt r eaüz:1 . ç~ .o dos expcrin lclltos, por a.lguHs a.JJI,uJe:- . e 

aprese.nta uma. p1oposta alt.e1 nat.h·a para su;, 1 ~aliza.çã.o que pNmJtc. po1 
meio dos seus re:.ult.ados, nma. auálise mais l:ompleta do que n:-- obtiuo.., p<·los 
dema1s C'xperi me mos. 

Po1 fim, o ca pít. ulo 5 condu i a d is5erta.ção, <qHcsen 1,:1.ndo 1.1s <:0 11 t ri lJII i cJH"~> 
e sug<'sLõcs para fn 111 r os t.raba l l10s. 



Capítulo 2 

Métodos de Acesso a Dados 
Espaciais 

2.1 Taxononlia 

Na literatura extstcm dtveJsos llll-1odo~ uc (!Cesso ,. dado::. ~spau:•J:- --\1-
guw: atttores [Ooi!JO. !::>Rf81. KSSS~~J sugerew tuna dd~sificnçà.o fl•ll<~ l'!;Lc., 

111é1odos ele acon.lu com os oiJjet.os de dado~ que e:>LCt- repH!<;enta.JJ I . T.ngo. 
O'> Jnéwdo~ de á\.csso são dasc;iJicados con•o .\1éiodo~ dF A rcs.>o a PtmffJS. 

para objetos que !>ào pontos no espaço, e Métodos de A.cessr, n Obje/fJ~ de 
Tama.nho Nâo-Ze1·u, péLra rcprr2SCJttn.r as demais formas de dados espacin.iR. 

2 .1.1 r.,,fétod os de Acesso a P ontos 

Os métodos de ac<•sso a pontos fonnn estudados no pa."sado com o objetivo 
de solucio11ar problemas relncionados à recuperaçã-o de registros a.Lrrtv<~s de 
cousulta.l> com Imílt.iplas dtfl.ves. Et-.t-.. jdéia foi faóllllcnt<' cstc11djda pura. o 
gerenciamento de pontos no espaço pela simrles associação dos J\ atribulas 
chaves do registro para. os valores escalares em cada uma. da.s dimeHSÕC';;; do 
c~paço 1\-djmeusion<tl. 8sLes métodos reprcsenta111 seus objetos de d:tdos, 
pontos no espaço 1\'-JimeusiouaJ, através de uma 1\--Lupla x = (x1 •... ,X f'), 
onde x, represcnt fi , distàHóa do ponto à origem do eixo de roordcn:1 . da~ na 

cl i mensào t. 

Alguns autorc~!\ p1opu~cnnn llfllél classificação desses métodos dt• acc•sso 
na definição das car<~cten'sticas com uns m~le~ existentes. O olJ 1e1 ivo de~<::J 
cli1s:>ificaçi'io foi <Htxiliar a escolha clc um tuét.odo de acesso ~-.pccílico p.tt ;1 
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uma determinadi1 aplicaçiio de acordo com cs1as nsrcHLcrísticas. Foi iden ti · 
fic<~do que o priHCÍJ,io ),;ísico de 1odos os méwdos de accshO a ponto.,; n:<ulc­

lltt parLJção do e::.J.I;tço JC}Jrcseutddo pelú método de acc:.!'.O (eSp:lÇO de d;tCiu~) 
<'111 s11 b-n ~g iõcs , de fOJJJHI que todos os regJsirOb cnt tlllll'l s niJ - p ~~ião "cja111 
arnt..tzenados e111 UJJia Jllc!>llla página de dado!> lno cat-.o ele gercHcÍ<sl tt(•ntu dt• 
d:tcl os em disco , c~ La s p;ígi11as dt' da.cl os c;~.o <t:-. J>l f.tJ>Ii <ls p:igi11 ;1s de <liMo). 
Sc l l i ~ [SRF87] p ropõe a cl assificação dos mé1 ud<,s d ~: <~C(':-.sü ele ac01 do con1 <1 

metodologia u1ilizacla pa ra part1ç~o do csp:'l.ço, t 'liiJII H IIW 1\ricg,el [I~SSS~UJ 
l> ug,ere a c:lassificação de arordo com trc!s propriedades dcssa.s sub- 1egiõcs. 

Por Sellis. a operação Jc partição pode ser rlas~ificad:-~ em l.rés atributos· 

• posição - que defin<.> a posiçã-o em que a r eg i ~o é cortada. Esc::1 posiçi'io 
porle ser predeLcJ nli nt1.d;1, flxrt ( C rid File [N 11 581]). ou cl c t e rmin él d~ JW· 
los olJjNos de dado'i, adc-q, t::a,v(' l (T(-J Trc.'e [ll <' ll-;-~,]) . A csL 1 lll , u tr~ PüitH 

Quadtree [FD74] pcn11it.c os tipos de divi sã.o. con t udo. nonnnl tttcnt<· é 
empregada a cstt i'ltégJ:-t adaptável. 

• dimensão - 4uc define a<; dimensões em que é fcit a r~ pa1 rição, podl'nd<, 
ser através de 11111 1ínico hiperplano. pclll ÍÇdO em uma dimensão ( I\ 
d Trec) ou através de todas as dimcusõcs, pot K-hiperplauos (J>oint 
Quadtrec) . 

• loc;~ l izaçào - q n<' defi ne a a.bra.ngéncm dn p()t tiç~.rJ. Som..:•n1c 11o1 rq1,1iio 
afe>l a.da (Potl\1 qu; t dtrc~o• e h-d T 1ee) 011 l:!ll l t.n(l;r-. ils t E'g,i()(•-; (~111 l t l lld 

cltu l fl c!ireçf'io (L~rid file) . _ 

1\ncgel, por sua vez. define outros at riuutos· 

• se as sub- regiôos siio disjuntas duas a du<~s (Grin File . Bang Fi!P [Fr08T] 
e Buddy Hash T reo [ST\90]) ou não (Twiu Grid T'iiC' [HSWSS]). 

• se as sub-regiões são rt'Langulares (Crid File e B 1 Jdd~ · Hnsll Trcc) ou 
111'0 ( Ba11g Ftle) . 

• se a uuiãu rlc t.od:.s as snb-regiõe::. refere- se ao e$ paço dt> di1dos I Oiéd 

(Hang File e Glid fil e) ou não (Buddy ll aslt ' lt ce) . 
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2.1. 2 Métodos de Acesso a Objetos de Tnman ho Não-Ze1·o 

Os métodos de acesso a tlbjetos de ta11Hw h o 11 ão-zuro1 snrg;i réW'l 1 t'l'<'11 tc­

wente. dada a impossibilidade do!> métodos de ;;,ce~so a pontos 11.1 H'pre­

'>Cntação dt• ouLros objer.os de dado~ C5[ht<.Ja.is, COliJO J,nha& e n:gi<)P:- uo 

cspa.ço . Multas aplicações cspaciaih possue rll objetos de dados co rn forrn~fl 
geométricas imprecisa.s ou uão p1cdcfillid(U. (JepJescllt.ação d<." rua~, lagos c 
estradas em aplicações geográficas ou cartográficac;) A dl·tennínaçno do::; 

relacionamentos e~paciais ~obre esl(tS fo rmas ucas iu11 am a.lgorítmos I'OIIlp l ~: 

xos e caJos. Assim, surgen1 cst.Jatégias a serem u1 ilizada.<; para rcpn'M.'IIlar 

csi\es objetos de formas írreg,ula.Jcs por ouLJO:l de fOllllhS m<JÍ~ simple:-.. Du~ 
estratégias pode111 sur Ht ilit-.das l>a.ra SÍlll pl iflca.r" rt!prcs<:'n l ;1ç!'io d o~ n1J.I<'1 Ol-­

espadais de fonnits irregulates. Ttyiun dcculiiJmsilum e umHm?nlt !J,,u,,tfiufl 
rrl'langlc (M BR ). 

A ('slr-atégia ·rr·yicm dt ( IJIIlJIUt:il.iull.l: r.J~<ltlc J izr.td, , pel<1 pret i:-."io crn q11 e Oi. 

objetos de dados são tCJ>rPscutadoc;. A icléin básica tcsidc 11.1 dcco111pn'>içiio 
da tegião associa <ia t~o objct~,.) de dados em u 111 mujuuto de oh,JCtos dt· fnrtnas 
lli<~ÍS simples. Dn<J.'\ metoclologias podcnr ser c l cstacr~c];ls: a dcco iJljJOSJ<,.;iu cn1 

(1hjetos rclangularc<; disjuntos e a clecompoc;iç~o em poliedros con\'t:!Xos regu­
lares . A pnmeira llletodolop,ítt é 1lli'IÍ::. dif,wdid<~ e lJr~ .scia. -se 111'1 decomposição 

tecursiva do objeto original élll oLje tos reLutgltlares disjuntos <~té ll l ll.i dese­

jada resoluçã.u (figura. 2.1). fc;sa 111ctodologia é melJ1or comptN•ndidt~ Hltavés 

ele sua c::. LI u ~ura de dados as~ociad n, tjuadtt cc [Sa,11l8 1]. A est1 ut u 1 ·l d<' ,~:-~ d0s 
utilizada paJ·a gerenciar os oh.ietos de dados (figura 2.2) . apesar de ~ imp l es. 

só pode represcnt.<u uul ú.nico objet.o. uão podendo. então. ~cr utilizad., rolllO 

mé10dos de acesso. Essa meLociologia é ap10priada para o prou.!ssam<.>n1o de 

imagens, r o mo ta111 bém pai' a <~ rcprcsentaçno de objetos esp~r . e~ais por pa.r t <:' 

<.los SGRDs. 

A seg.uud,, llJ Ctodologia ba"eia-:-::c 11<1 d(•tonJposiç:io de puiH:dros <~111 Ullr 

COJijunto de poliedros mai<> simpl<''i. Dcss~ rorm;.l, os objc l Q)) (•<;p<t.C'Í<1Í:-- ll'l't '· 

guiares .. ão prin1eiro rl:!JHC::icn1,tdus por polieclws Jl.llOI dcpoi " ,eJeiiJ dc•cum­

postos (figunt 2.3). Nessa ni <.-Lodolugt<1, cadA ohj<•to do:.• dado:- é I CJII('!-oi'JJI;,dn 

CUillO COilVCX pol!Jh<..dra/ 1'/wi'll [GV\1."7), i.e., C'OII10 a io.Otll:t de pnJJedi'(JS p, COII· 

\CXos também deno111jnado~ de ('('1/s (célul<~s). FoJrnalmentc (';t\la ,,1, ielo t~ 

representado como polyh.crlml chai11 (cadt'i<~ de pol 1c•dros) r/-din1Cl1!-.I011;J] 11U 

espaço Euclid iano Ed da seguinte ronHa.. 

1 ;;e r á u tihz<~da css .• norne ucl.tlllt d. ao i 111 ~,.de r n~rndos dt> acc"$0 a ohj•·J o;; <'SJl•llÍar:- par.L 

JlilO JllO\'CI d 1'r\' icla.s tjtldiiLO ~S dcm~js 1\0lll '.' llcla.tUras de dad~> S c::.pil.( l ili.C: (: rr·Ja(Í()IIll!ill' i iiOS 

t'"J'dC"iais 
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(a) (b) (c) 

F1guta 2.1: Exewplo cl<t decumposiçã.o da intagcm nprescutada CHI (b) 
por objetos Jet<lltgulares (c). 

• 

(a) (b) 

F'igttra. 2.2: Uustrasã.o da estrutura Qu adtrec (b) para. representação do 
objeto em (a) 
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onde Pi são polit'clros ti-dimensionais rcgulét l l!i> não ncu'S'i<ni rtJ JI\ 'II I P botmrltr/. 

(a) (b) (c) 

Figura 2.3: Ext'lllplo <.la rcprcseut.ação do oujew aprCI'I<!lttado Clll l b) pOI 

poliedros (c) . 

Polyhtdral Chains sã.o ferra.fllell t a.s simples e pod<>rosas par (I dc;:;c1 cvc1 

drios tipos de objetos poliédricos Na figu1a 2.4 f: ilu::.t.J ·n da a. rE,>pn •c;<.>ntação 
de objetos simples (que n~o se Ü1teJceptam). 

D 

Figura 2.4: Exemplo da reprc~entação de um objeto (D) at raq's da 
~oma de poliedros regulares. 

A reprcseutação ou decomposição du objeto de dados nas w11to: crlls 
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(células) é feita através da intersecção de halfspacel•2 (s·ubcspaços) coclifica.do 
em um vetor. Cada subespaço pode ser representa.do por um produto h.H 
onde: 

• H é ~1m hiperplano ( d-1)-dimensiona.J orjcnlado; 

• h é um número ÍHteiro. 

O produto h.H é d efinido como !.H (que indica o su bespaço próximo à. 
direita do ltiperplauo !f), -I.H (que indica o sub('spaço próxin• t• ~~ csqu<'rd<~ 

do hipcrplaJ JO li) e O.H(que iudica a ausência do hipNpla.no // ou o p1 óp1io 
espa.ço Ed). Dessa forma , seja H= H 1H 2 .• Hp-!J a li s tn Jc l1ip•~ rplauoi-. (d-1 )­

dimeusiona.is e f a fa.cc de qni-l]quer objeto de dados no b::~se de dados. exisLf:' 

um hiperplano H que faz adjacência. a f 
Ca.da cél11la p ]Jode entã.o ser representada pm llltl ' '"101' ternário lt:P = 

0,1,-11111, tal que p= n !~ l (l1p)i.H,. Na fLgnra 2.5 é apresentada a repre­

sentação de um objeto de dados p no c::.paço bidimcnsional denotado po1 
cinco hiperplanos. 

H4 

HJ 

hp =(O, 1, - 1. u. -1) Ú = -J.H2 + 1.11.:1 + J.l-15 

F'igura 2 . .5: Exemplo da rE•JYresentaçâo do objew l' pela est n-1 t.Pgi<l 1 ([jion 

dr;rúmJIOSzizon 

A inserção de objetos de da.dos na. base de da.dos pode causar a inserção 
de l.ipcrplanos se nenhum dos hiperp]a.JIOS E>Xistentes faz adjacência ao novo 

2a traduçã.o mais apropría.da para o I.C"rmo em i1,glês lt alfs pa.ce é subespaço. Nesse 
contexto, cada haJfspa.ce atravé~ de um hipcrplauo (d-1)-dimc.:n"IOHal divide o e:::paço d­
dllll(:nsioll al em dois subespaços 
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objeto de dado!.. De lllllneira n.u~Joga, a remoção de objetos podt• t<JJ na.r 
l i lperp)flnos rcciHuclaHLes, ca.Hs<tuclo a sua. re 11 10ç~o. 

Uma carackrística intcrc-:s~ , J I \ .e dessa mctoJologia. é tJUC a 11oç~.o de 
vértices é completamente abnmlouada. Todas as operações sobre as céluJas, 
como determiuaçã.o de uniã.o e inteJsecção po1 c:>.cmplo, sã.o calculadas eftci­
entemente pela decomposição dessas operações em duas partes: atraxés das 
operações nos vetores (hp) scn1 rdcréncia para as coordenadas gcou1étricas 
dos hiperplíl . no~ e <:ltraYés de 11 1Tlí1 opcraçi'10 g<:om6trica, que l.esLil. qua ,,do um 
vetor é nnlo, i.P , qllando as inteJsecções dos ~ubcspaços especiiicncln:, por hp 
são vazias [G\\'87. Gw188] . 

A outra cSIJ atégia 11lilizada para represe11t.ar objetos de fornHl !i in egu­

lares. ao cont1<ído da regiú1t del'OmpositioH, é ca1acterizada pela :;implici­
rl;:tde da repre!'entn.çào do objeto de dados por um ú11i co ohjcto de forma 
g; ~ométrica mal l:> r,ím plcs. Ess:l (l ~ l ratégi::~, M nn' rcp rcsenL<1 Ci l ( l;l <'lbj<'IO de 

dados pelo meuor retângu lo ,,. Jin1ensio11al qu1• C'Ou segue <:0111/ ~- lo <'m sua 

totaJidaJe (figura 2.6). 

(a.) (b) (c) 

F1gura 2.6: l·,x.ewplo ela n~plCSl,lltação do ol>jeLo apreseutndo <· •u (b) 
atravé; da estratégia. Mnn (c) . 

Dentre as (.'-.tratégias par<~ t~presentaçã.o ele objetos esp,.cliliS dr' formas 

irregulares, 1'tyzon decompostf ion e MBR, a estratégia M BR t em siclo larga­
Jncnte u tiliz<tda. por di versos rn~lodos de acesso: R-Tree, Jt+-1\ee, R· -Tree. 
SpatiaJ K-d Trcc, Bala.nccd Quad List Quad Trce, .M X-Qundt I'N' .\ jllc;tlfl­
c:üiva para a g,1 ande u tiliz<tç~o dessa cst ratégin ~ de,· ido: 

• à pouca quantidade de <'" JlnÇO ueccssá1 ia pi1r:.t 1cprc,en1 iH tp1.tlquc 1 ob­
jeto espacial. f\' essa 1 eprC'scn 1 aç~o. um oh jct.o 11 0 espa-Ço ,,-.<fi III<'IISioniil 

pode ser repr<'sent<ldo por '2 I\-t n plas, (a 1 .... ,tl.f\) e {1> 1 , .... h,,}, onrle 
[a.,b,] I <'pn ~ sen t a o in1.crvalo do retângulo ,, •• dimensiunii l 11~ rlimeHsào 
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t. 

• à silllpliriJade e eficiêt•cia tta determi nação de tclac Íúttntttcntos cspé!ci­

•ú:. e11lt"' CSS('S objetos, l\1 H Rs. 

• à car<~r tcrí s tica . p1incipa.l dos objetos !.!!;pnuais l'littda ~cr preservadrt 

após a <~hs t r:1ção da representação, i .e., l llcr~ l iza . çfto c cxt.t ~ n são dos ob­
jetos ew cada uma das dimensões. 

O ponto desfavorável nessa es tratégia ~ que os objews dispostos diago­
nalmente no espaço são representados com uma p erda signtftcaliva de sua 
precisão. O espaço representa.do pelo MBR vai além do e~paço associado 
ao objeto. Essa área representada em excesso, dead spncc, pode causar a 
recuperaçã.o desse objeto se algum re.lf1\Íona.me uto CSJHi ciaJ ::.obre essa á rea 
for sat.1sfci to. Toda.vja. essa raraeterfstica nào r l1cga a ser 11111 problema., poi:o. 
na u1aio1 ia das apltt.:d.çôcs el:>pd.c iais d iHdit<~ç;to tla existênci" de ttllt rcl<tcio­
nameutoj~ satisfaz a cousu lt.a . 1\a.s demais apltcttçõe-> ondl' se frt.G H ~ccssá 1i o 

maior pl éci!'ão, são uti lizaclos os limites exalo;; dos objetos que estão r~rma ­

zena.dos nos SGBDs, para rouflrmação do subconjunto obtido na d et.ecç~o 
dos relnionatuentos entre os M BRs. A figura. 2.7 ilustra a. re prescn t'lçà.o de 
dois objeto~ de dados de formas irrcguJart!S ( r\ e B) eu1 H.' I ;\11gulos ~c:-.sil 

1lustraçã.o é cxemp1ificada a pe td a da precisão ua n: presenti:tção <1os o b.teto~. 
pois. embora os t\ lBR ~ sejt:tm adjacentes. o:; ohjetos que e""1cs •ep•c~c111~m 

uão o são. 

A 

B 
• - - - - - '---------.l 

Figuta 2.1: Ilustraç;.o da perda da precisão na represeutaçiío de obj~t01> 
~llaVt! ::. da Ci>trat.égia MBR. 

A perda. da precisão dtt estratégia MBR P'•ra. objetos di spO!:> \ OS diagonal­

meiile no espaço, por sua \ cz, é muito m euos acentuado na estratégia regwn 
decomposition. Confollne já a preseiltado. esta estratégia é caJ <~ r i erizJda pe):.l 
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maior precisão entre a rcprcf:lcnt<l.çào resultante e a representação real do ob· 
jeto de dfl.dos. Como Jcsulta.clu. d<•stacando a ntetodologirt de dccompo<>Jçào 
em poliedros regulares. esta cs~Jatégia pcrmit.e urna rcpJcsenLaçào de ohjclo~ 
E>spaciais complexos e uma 111aior precisão nas resposl as das consuJtas. Em 
cont rapartida. o proccsc;o de decomposição do objeto re()uer cert.a cOJnplcxi­
dade. Sob essa metodologia de representação. cou hccc-se apenas o 111ét odo 
de acesso Cell Tree. 

Ofl. mesma forma qu e JlOS métodos de acesso a ponto!';, cla.ssifi ca.çõe . .., s~ to 

propostas para a C<H'actcri znçi-l.o dos diversos métodos de <~Le s so a ohJNos Ot' 
lamanlto nâ.o-zero existentes. Essas classificações, rest Jila.s aos método" qu e 
utilizam a estratégia MBR.. têm se baseado na t.rcnica cspcci;tl qnc JH"nnitr~ 
rt extensão de mn m~todo de <tc ~,;~sso a pontos para um métooo de ,tcl':-.:-o <I 

objPt.oc; de t amanho n~•o ·7cro. F:n tão o desempenlto dcc;..,c~ método!-i ck are<>so 
(> cfr-pelldenLe do 111étofln oe ar('SSO '1. pontOS utili zado C' da té< nica iiplitflda. 

T\ ru .. gel [ 1\ SSSS9] d~>scrcvr estas t1~cn icas como: 

• Clt]Jping - ass u m~ a pa . r~ição do espaço de drtdos ent l'egiões di,sj un 1 i'! S. 

A ioserçiio elos reLângulos é feita de forma semelhante à. mserção de 
pontos. Cont.ndo, quando urn tetângulo iut<'Jccpta ntt~i s de um:'! t•cgiiio . 
este é par~ ic i o nado cu1 um conjunto de reUi.ngulos, de fomta q ue u td a 

retânguJo desse coujuuto intercepte somen t e uma úruca regrfw ( H+­

Trt>e [SRF8T]). 

• Otltrlapping difl.'r<.'lltc da est.ratégi a de chppmg, permite qm· :1;; :;ub­
regiões que dh·idero o espa.ço de dados se sobreponham. A \'a 11 t agem 
desta es~a.tég i a, sob re a a.uterior é que a ut.iliza.çâ.o do espaço dcpcud<! 
somente do método ue t1cesso a pon tos utilt za do, j{l que cada rel.éÍ.Jtg,ldo 

é unicamente representado no arquivo (R-Tr·cü [Cut84]). 

• Tmnsf,. rmat.wn - repr<.•sen1 t1 ca.cla MBR po1 um p onto 110 {;'.o;pac,o dP 
dimenswna1idade maio1. Logo, os métodos de accRso utilizi1do-. -.,lo os 
p1óprios métodos de acCS$0 a pontos (Giid File, co1110 p1opo·'!.o ('til 

[HN83J). 

Sellis [SRF87} tambéw dcl'crcvc três técni <..as. mas com ca.ra.cten'stJcas di · 
fcrcnLes: tr-ansfo1'11wtíon, com idéia. semelhmJtc ~ a.presenta.dr~ por [I\SSS89], 

overlappmg e cli]Jpmg, onde o espaço de dados é dividido em sub-regiões 
que podem ser sobrepostas o u não (semcJhante a cli}J]Jing e overlappwv JH o· 
posta por [KSSS89]; e SJmce fillmg curves, yue possui como idéia pli ncipfl] a 
lr11nsformação de um objeto /\·· cfintens ional em i>egmen to5 de lmha.s. 
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2.2 Class ificação Prop osta 

Para apresentar os métodos de acesso aqui estuda.clos não será empregada 
a classificação dos métodos de acesso recém discutida, métodos de acesso 
a pontos e métodos de acesso a objetos de tamanho não-zero. Dois. pon­
tos desfavoráveis nessa classificação levam a propor uma. classificação mais 
apropriada ao propósito deste p!Ojeto. Em primeiro luga1, com rigor, a clas­
sifica.çâo acima não existe. Ta11to os métodos de acesso a pontos podem re­
presentar objetos espaciais de formas irregulares, através da. abstração destes 
em MBRs e da posterior transformação destes MBRs em pontos num espaço 
de dimensionalidade maior, como também os di versos métodos de acesso a 
objetos de tamanho não-zero podem suporta.r a representação de pontos no 
espaço a.través da abstração destes pontos em MJJR.s de extensão mlla em 
todas as dimensões. Nesse último caso. pode ser cí taelo os expenrncntos 
realizados por Beckmaan [BKSS90] sobre o desempenho de um mét odo de 
acesso a objetos J.e La.mauho não-zero compa.rado ao d('scmpenbo el E" alg11ns 
métodos de acesso a. po11tos. Nesses experimentos, JúHa. objE'Ios de dados 
que são vontos 1 foi detectada a superioridade do prin1eiro n1étodo sobre os 
demais. 

O segundo ponto desfavorável é que essa cla.ssificaçào ajuda em wuiw 
pouco o objetivo do t.rabalho, ua identificação dos métodos de acesso mais 
apropriados pa.ra serem utilizados em SGBDs. Foi identificado que as estru­
turas de dados utilizadas, tanto nos métodos de acesso a pontos como nos 
métodos de acesso a objeto dE> tamanho não-zero, são exte11sões elas estrutu­
ras de da.dos utilizadas para o gerenciamento de dados escalares (unidimensi­
onais). Muitas das características dessas estruturas de da.dos básicas, quanto 
aos requisitos necessários por parte dos SGBDs (gerenciament,o-clcõl'ldos em 
memória secundária, suporte a. a.t ualiza.çã.o de dados, dentre outras). além 
de serem conhecidas sã.o prese;va.das nas sua,s estruturas de dados estendi­
das. lsto permite, etn urna primeira instância, det.enni11ar os métodos de 
acesso mais apropriados a serem utiliza.dos nos SGBDs, através das rel<~ções 
de desempenho, flexibilidade c simplicidades conhecidas desses métodos bíl­
ses. Assim, foi proposto, JJCste trabalho, a apresentação dos métodos de 
acesso a dados espaciais como derh·ados de três di s tintos grnpos de <'Btrut.n­

ras de dados: á.rvor~s binárias, estruturas lwsh e mvltnuay I ra~ ou ..ÍJ'\OH'S 

JnuJtj.árias. 

Antes porém de prosseguir com a <~pre sen ta ç~o das estnll ura.::., é aprcseH­
tado nas figuras 2.8 e '2.9 o conjunto de objetos de dados a serem utili zados 
pelos métodos de acesso a pontos e a objetos de t;unanho não-zero , respec-
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BaiJTO X y 
Ca.mbu{ 64 57 
V. Ceorgina 71 34 
J . da.s Palmeiras 96 52 
Centro 57 51 
V. Aeroporto 5 9 
J. Sta.. Genebra 50 90 
J. Nilópolis 75 92 
J. Eulina 16 61 
Ponte Preta 62 46 

Figura 2.8: Lista seqüenciaJ de alguns bairros da cidade de Ca.mpina.s 

LiYamente. Parte-se do pressuposto que a representação dos dados é feita no 
espaço bidimensional, com o objetivo de simplificar as ilustrações , e a.finna-se 
que a correspondência entre as coordenadas e o nome dos baüTos O<l cidade 

de Campinas nã.o está geograficamente correta. 
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Ideut. . BairTo XI Ar Y, Yr 
A CambÚi 57 78 58 62 
B V. Ceotgma 71 ~5 2 3(i 

c J. das Palmeiras 92 100 s.:, 62 
D Ce11tro 50 64 47 5R 
E V. Aeroporto 00 14 07 15 
F J. Sta. Genebra 42 53 86 94 
G J. N tlópolts 71 78 89 93 
H J. Eulllla 14 25 58 ()i 

1 Ponlc Preta GO 67 42 47 

Figura 2.9: Lista seqiicncial de <tlguns bainos da cidade df• Campina.&. 
X1 e X r couespomlem as coordenadas esquerda e di rC'ÍI.d do ei xo .X. 
enqu<u.to Yt e Yr correspondem as coorclen"d"s irtfcrior e s uperioi do 
eixo Y. 
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2.3 D erivados d e Árvores B iná rias 

Os primeiros n1étodos de acesso a dados espaciais surgiram 1i.t1 a.véf' de ex­

tensões de árvores binárias. As eo;1 ruturas de dados utilizadas nesses ltlétodos 
de acesso, em sua idéia básica. estenderam o funcionamento da á1 \'OJ l' bi uária 
de pesquisa [Knu73b] para n dirncnsões. 

Emretanto, alguns auton•s H;io c:oJtsidcram tais n1étodo'i como 1né1.0dos 
de acesso a dc~.dos espaciais, em conseqüência das características bá.sicas 
das árvores bi11;.irias, serem eslá.ticas e de baixo fan-ouf3 por nó, a. torna­
rem impróprias para o gcrenciamenLo de dados em djsco [SRF87, KSSS89. 
fSRM]. Kas e:,truturas estáticas, a intercalação de ope1ações de iu!->,~tção e 
remoção pode degra.da.r o desempenho da estnlLura exigindo a execução de 
rotinas para sua reorganização. KnuL11 [Knu73b]. por exemplo, apresent<1 que 
o d(>scrnpcnlto ele consullr~.s u cs~cs c·asos pode :--c1 degraLlado ele log.a1·ÍtJ 1tiCo 
(cu1 caso de :írvoJcs hiHlÍJÍa 'i útitllilS) íl üucar. 1\s rotJHas de reulgiLIIÍZ.JÇào, 

por sua vez, siio l:Ustosas . Cor11o"' f~slrutura de datlo::. está c•flll.tZt'li"d" em 
drc;co, a sua trt•rgaHi7açào tcqncr din:rsos r~.ce'5sos a d1sco. o qut• Jlllctwlllpe 
todas as aplintÇ~JCS que lllillz<lltl t':-1'e método 

Confot111e ISRF8T] . ouLra c..tra.n.crístjca é que ánor~ cou1 !mixo /rtu­
oul não são fnt ilment.e estendidas IJara. gerenciar dados em anwi.ZI: IIa.menl.o 
secuudá.l'io. A rG~ .z ã.o disso é que as páginas de disco JLormal111enL<: podem 
conter a ordelll de 50 apontadores, assim, árvores com largos fan-out são 
mais apropriada:, uma vez que ár\'ores com dois ou quaLro foll1as por uó 
11ormalmentc c-t.us<1nt Yádas paye faults·' -

Contudo. n<1 liL~ra.Lura existem diversos métodos de a.cesso <lerJ\,tdo::. de 
árvores binálias de pesquisa. p1 oposLos como métodos de acesstl a dMios es­
paciais. DeuLrc estes. dois ntétoclos foram bases para. os den.ai~ rné1 c•uos 

propostos. Point Quadtree [fB74] c K-d Trcc [Dcn 75]. A pa.nir rlest . "~- ou­
ttos méLoclos surgiram trazendo como inovações at tiflcios para contoruar os 

problemas que tornam im,dcqu<~das as árvores bi11á.das para o gcrcnriameut.o 
de dados em disco. 

Quanto ao fa.to das á.rvor~s bjnárias serem estáticas, Fínkel [.F1374] e 
Overmars [Ov82) propusenuu estratégias para consLruçã.o de Poinl Quad­
~rees Ot.imizacias5, enquanto D~ntley [Ben75j propÕs estra.légi<t ::-CIHclhant.e 
para K-d Trel'. l:.stas estratégi""· nmtuclo, exigem qne os dados sejam couh~ 

'fan-out ele"'" uo eslâ as~c•cnnu .,u 11Ú11Je~o de :q>.>lll.tdores 0\1 filho" d••"-,.l' 110 
4 rcqursição de pil~Í uas que u:.o >-c c:ncon 1 ram 11~ nwu1ôria 
~po r [FBi4] Ulllêl iÍ 1 v ore e otit11Í~<Icl!\ se uenhuma Sll uá r v ore de \ 1111 nó A po ~'I IÍ fllilÍS do 

que a metade do rlc1ncutos exi!>LCliles ua árvore A. 
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ciclos a priori, possibiüiando assim, a sua utilização apenas em base de dados 
estáticas. Hsiao [HJ] tenta contornar este problema, por m<.:io de uma ro­
tina para baJanceamento6 estática proposta ao 111étodo Quad List Quad Tree 
(QLQT) [V/d89) . Por Hsia.o, esta rotina seria. executa.da com 11 rna certa. peri­
odicidade, porém, como já discutido, esta soluçã.o é imprópria. devido ao aJto 
custo e as dema.is conseqüênc.ias em um a.mbiente de multi-processamento (a 
interrupção de todas as aplica<;ões durante a execução desta rotina) . 

A solução mais interessante, contudo, tem sido sugerida por Ooi [OMSD87, 
Ooi90) na. implementação da SpatiaJ K-d Trees. Pa.r::t evitar as page fau.lts, 
que normalmente aconteceriam se os nós da estrutura. estivessem dispostos 
em diferentes páginas de disco, Ooi sugere a utilização da estratégia mulü­
way trees [Knu73b] . Conforme a figura 2.10, essa estratégia preocupa-se em 
abstrair as subárvores da estrutura de dados em páginas de disco. Assim, 
espera-se otimizar o desempenho da estrutma. em derorréncia da 1t1elhor 
relação dos nós armazena.dos no disco. 

F.igura 2.10: Dustração da estra.tégia multiway trees. 

A seguir é apresentado a. descrição da.s estruturas Point Quadtree e K-d 
Tree (para representação de pontos no espaço) e de suas vada.ntes MX-CIF 
Qua.dtree e Spatial K-d Tree (para representaçã.o de objetos espacJaJ s de 
tamanho não-zero) . 

6 uma árvore é dita balanceada quando a profundidade da subár,·ore esquerda de cada 
nó nunca dife re de ±l da profundidade de sua subár"ore (IJrena. 
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2.3.1 Point Quadtree 

A Point Quad t.ree, por Fi nkeJ e Bentley [FB74], é uma estt ut ura de da­
dos hierárquica cuj a propriedade é llasea.da no pri11cípio de d erompnsiç~o 
recursiva do espaço. 

A estrutura possui as sq!,uintes característjcas: 

• rcprescn l ada por u míi .in·ot c onde rada uó tem g r:w; 2l. ou <Ir• I. é 
a dime11sã.o em que os ohjct.os de d~dos sào rcprcs<.!Htados. O 1crn1o 
Quadtrce é generaliz<tdo para J••presenta.ção Je dados 110 t•:-.paço hitli­
tnension;"~], te1Jdo assm1 grau igual a 4 . 

• cada nó rcpreseula um 1ínico nLjeto de dado (pauto) . 

• a decomposição cio espaço pode ser feita em partes iguai s ou gover­
nada pelos dados de eut.rada, este 1íllimo cas0 mais comum para Poiat 
Quadtrcc. 

• dois objetos de dados não ocupam o mesmo espaço (não po$Sllt'lll as 
mcsma.s roorde11a.das) 

Assi m ohseiYa-se que cada nó t'llJ un1<• Point Quad11ce (bidimensiu11al) 
possui seLe ca1n pos: 

• 4 apo11ta.dores para seu~ respectivos filhos. denominados como qua­
drantes< ~ identificados geogr afica mente con .o: Nowc ~. te {suhárvore 1 ), 
Nordeste (subárvore 2), Sudoeste (subárvore 3). Sla.le 1e (subán·on: ~ ). 

-. 2- campos referente as coordena.das J' e y. 

• 1 campo cmdcndo a ideutificação tic~se nó, ou ern nosso COIItexto. um 
apomador pa.ra o rc~istro a.ssocia.clo com esse dado. 

Na figura 1.1J é apre5CI1tada 11111a P oin t Qu adtree wrrespondentc aos 

dados da figura 2 .8. 

Inserção 

Inserções em Point Quadtree são scmelhcliltes às inserções feiLas em árvores 

binárias de pesquisa .. Dessa forma, o primeiro elewento h1serido será deno­
minado como raiz da árvore e dividirá o espaço em quatro suh<>spaços ou 

7ut.llllt: Jo de ~:ubt,no i CS por n6 
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( ](!0 ,)00) 

(~0.90) 
J .Sta. Genebra 

~75,92) 
. Nilópoh a 

(16,61) 
J Eulina. (61 ~7) 

Carn hu1 

(57,51) 
r;entro 

(!'C ,S?J 
{C2,4Gj 1- da~ Pat u.e •ra.d: 

P oh t(> Pre1a 

(71 ,34} 
V . Gcótgln-* 

(5, 9) 
V Aeroporto 

( 0 ,0 ) 

Carnbm 

1 l . l 1 
J .Sta .Ct-(1c:bra. J . Nllôpolu Centro V Gt>o rgin a 

rTn ITTl nTl ITTl 
J.Eulina V .. Aeroporto Pon\c Pre&~ J deu Palme~ras 

ITTl ITTl ffil ITll 
Figura.2.ll: Uma PoiJ1t Qu<~dtree e os rcgis t.Jos que est.R. reprcsc11t.a .. 
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quadrantes. A partir claí1 este elemento já mserido irá direcÍOTtar todoc; os 
demais pt:rcuJsos ua estrutura atn)Vés de &eus quadrantes. 

Cada novo elemento a ser inSC'rido é arma z<• n•Ldo nas folh a}; da cslnt1ura 

(como na. árvore bin;:'tria de pesq ui sa.). P a.ra isso, ini c iaJtnc tüe, a csl t ut ma é 
percorrida de a.cordo com a posição rela.t.iva. do elemeJ•to a ser inserid o rom 
o nó raiz. Assim, por exemplo, se o elemento est.iver a noroeste do elcmPnto 
do nó rai z, percorre-se pela su bárvore 1 tomando o nó ap01nado por esta 
como nossa. nova ra.iz e CJltão repeti ndo o processo. 

Na figura 2.12 é ilus trado a seqüência illl cial para. a consLt uçào clll Point 
Quadt.ree da figura 2.11 , através da inserção dos nós: C<ttllb\Ú1 \' . Gr•otgina, 
J. das Palmeiras e Centro. 

R e moção 

Em [FB74]. fjnkcl c Oent,ley propõem qu0 pala reJUoção de un1 determinado 
nó todos os deuu ús subord1n ados a este dever~o ser rcim~êridos. f' arl\ ge­
ren ciar graHdes qu ;"~nt. id a.des de d<Hlos armazcll;)(]os em di~:-co C'SSt~ e'il!fll <!gla. 
most.ra.-se ineficieD tc , pois os ekmeHto;; a serem rei11Seticlo>: provavdn ll' ltle 

ca.usarian• JDÚJneros acessos a dic;ro 
llwa c;olução mais eficiente foi proposta pn1 Samet [Sam~OJ p(Jsc;jJ,ilil ando 

assiw a utillzaçiio dessa cstruLu rii para o g,<'l l'llna.mento ci<• b<.ise de d<ltlo~ 
espacia1s. A iciéit~ é ít mesma pi-!.ra n'moçâo elll árvore bin á.11 a fie Jl t'!'iqui :;<,., 
onde o 11ó que su bsti tu 1rá o 11ó a se1 removido será o que po...,l->u tr a cl1<1' l' I IIH is 
próxima em valor Para Poiut Quadtree. a dificuldade reside na vcnfll.dÇilo 

do nó a ser eRcolhido, pois d~\·ido a ctimensiona}jdade dos do.dos é p1~dso 
encont rar um nó q ue seja simu lLanea.meHtc próxüno nas diJ<:çõcs do eí.xo ,. e 
do eixo y~ 

Suponha at.ravés da figura 2.1 1. o processo de remoção e substillJição do 
nó Cambuí pelo nó V . Aeroporto. facilmente verifica-se que nma grt~nde 
quantidade de espaço necess}t.a ser reava.liada, pois com eslo. substituição, 
algu11 s da.dos passam a ter posíçõ~ s geográficas di ferentes t:!Jn rclaçào ;'I no"a 
raiz. Nesse exemplo, os nós Centro e Ponte Preta , a11tcriormente 11 0 qua­
dranle sudoeste da raiz Ca.mbuf, se encontrarã.o agont.no quadrante nordest.e 
da 110va raiz \" . Aeroporto. Da mc ~m a for rua, após a su bstlt uiçã.o, o~ uós 
V. Georgina, J . d as PalmeiTas, J. Eulina e J. Sta .. ÜC'liCura t.amlx!nt tor­
n'lrão a estrutura incotlsistente. O nó J . Nilópol1s uã o sof1er6 a.JteJa.t;ào . poi5 
este ainda estará na mesma po::.içào 1elativa a 11ova raiz . a no1des1e. /hsi 111, 

entende-se que quanto mais próximo o nó substituto est.ivcJ do nó a M'r JC:'­
rnovido uma menor qua.nlidadc de cspa.ço dl•vcrá ser aYa li ada. Na li c, nr <~ ·). I:~ 
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(100 100) ( 100 JOO) 

Combtu' C&mbui 
(64,57) (6.J ,5í) 

(il,34} 
V Gc-orsu•• 

(()o ) (0,0) 

(o. f 

\ 100,100) I 100, 1001 

c~mho{ c.mbui 
(64,5:') (Õ4,~7) 
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P&-l ltlf!'lra." 

(71 ,34) ( ';' 1.3•11 
\ Ccors rn \ Ctorsroa 

(0,0 ) {0.0 l 

(c ) (dl 

Figura 2.12: Demonstn,ção de inserções em uma Point Quadlree a través dos 
elementos: Ca.mbui (A), V. Georgina (B ). J. das Palmeiras (C) e Cenlro (D). 
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verifica-se que ~l substituição do nó A pelo nó G irá requerer apenns que os 
espaço ma.rcado como l e 2 necessitem ser avaliados, s<>ndo CJ i t~o a melhor 
escolha dentre todos os demais uós da estru1.ur<~.. 

- . . 
I t::-. I I 

' 0 ---·t- -I •-+. ------ - ,0 I 

,c - - --·------- ~ 

I 

' 
'f' ·- ---·----
' 

G 

oB 

A 

I ___ _____ , __ 
I E 
I 

' I 

I 
I 

• 

Figura 2.13: Exemplo de uma Point Quadtree onde a remoção de Hlll 
nó não Tcquer rcinserçõe5 de outros elementos. 

Segundo Samel, a partir cio nó a ser removido Lem-se quat1 o IH.,:-< aJtdJda­
tos, um rcf<.'rente a cada subánore. Estes develi'ío ser os nós mai., próximos. 
ec;pacialmentc. dn nó a ser re111ovido. Para deteJ miuação do uó 111td~ .tJHO· 

priado entre os quatJO é ulil1zado dois critério!>. 
O primeiro critério designa a escolha do nó vencedor a ser o lll<tl s próxjmo 

de ambos os eixos do que mJtros candidatos do mesmo laclo desses eixos 

(figura 2.14). 
O criténo '!cima pode :\Cal retar em mais de um nó \ cnrcdor. ( omo 

também na ausência deste (figura 2.15). 1\este caso, o CJitério 2 é us'ldo 
escolhendo como nó vencedor o ()He possuir n1 e11or valor métnco n se1 defi­
uido abaixo (figura 2.16). 

onde: 

• Lx e 1 11 representam o comprimento do espaço 1efere11tc ao<> eixos x e 
y respectivamente. 
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~----

' 13T 

I rr---------

I 
I 

-----r; 

Figura 2.J4: Qua.dtree com o nó B satisfazeJtdo o critério 1. 

• dx e dy representam a distância referente aos eixos x e y de um nó 
candidato pa.ra com o nó a ser removido. 

Consulta 

Point Quadtree sã.o estruturas apropriadas para. apli cações que vJsam de­
tectar relacionarnentos de proximidade, e .g., quais os uós qt1e estã.o a uma. 

distância z de mu ponto (x,y). 
Em [FB74] encOJltram-se algoritmos para detectar sobreposição sobre 

janelas ( windows) de tamanho arbitrário. [Wil82) define c0i1sttltas para de­
tectar sobreposição de objetos mais complexos. 

Considerações 

O custo para se construir uma. Point Quadtree é igual ao total path lenyth8 

(TPL) da. estrutura., que também reflet.e o custo para se pesquisar todos os 
seus elementos. Fjukel e Bentley [FB74] mostram que o TPL sob iJ1serções 
ra.udôrnicas é proporcional a logarítmico em rel<~ção <t.o número de elementos 
(O(Nlo&J N)) , e11quanto que no pior caso9 é qua . cir~tico (O(.N 2)) . 

8 o TPL de urua estrutura é igual a soma do contprimc;nt.o do caminho de c<~da nó à 
1aiz. 

9 o pior caso é depeu,\enie da ordem em que os dado~ sã.o ÍIISeJidos, ou urclltor, <.jUaudo 
c;tda sucessÍ\'O nó é annazeua.do como fillro do nó m;us profuudo na estrutura . 
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c; ---------
1 

------c ----- -r-

(a) (b) 

Figura. :2.15. Quadl.r<•e: (a) l'i(' lll IIÓ'i sat.isfazrnuo o ( rité tio 1. (b) wm n 
0. D satisfazendo o ui tério I. 
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' ' . L r .. 
Ftgura 2.16: DcOuiçilo do 'iC!)ll!lclo critério de Samct para rcmoçiío. 
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Como o custo para buscas nesta estrutura esta relacionado com o T PL, 
é extremamente importante manter este valor o mais baixo possível. Finkel 
[FB74] propõe uma política para construção de uma Point Qua.dtree bala.n­
ceada, porém, o inconveniente é que todos os nós tem que ser conhecidos a 
priori, tornando a. aplicação desta estratégia somente i11tercssa.nte em base 

de dados estáticas. 
Outro ponto importante para manter baixo o TPL é a estratégia u tilizada 

para. remoçào de nós . Segundo Sa.met [Sa.m90a], o método proposto por 
Finkel causa um aumento significante, enquanto o método em [Sam80] causa 
uma reduçào. 

Consultas para determinar se um ponto está on não arrn<~,zenado 11 a es· 
Lrutura podem se1 satisfeitas, em média, em tempo O(lo~ N) (se o TPL da 
mesma. é O(Nlog4 N )), ou a.té mesmo, em O(N) (se o TPL for N( N- 1)/2). 
Es1.e lÍlt.imo resultado é insntisfatório para a.plica,ções de hr~11co dv da.dos. 
[ilSW71] apresenta estmlos que lllvstram que o pi01 ca.so pa.ra CVI I Su l La~ que 
visam detectar proximidade é 0(2N 112 ) . 

2.3.2 K-d Trees 

A I<-d Tree [Ben75] é uma. árvore binária de pesqui5a multidimensiona.l. A 
diferença desta estrutura para com a ár vore binária de pesquisa é que em 
cada nível diferentes aLribut.os (chaves) são utilizados para se determina.r a 
düeçâo da. árvore a, ser tomada.. Uma K-d Tree possui r~.s seguintes ca.rac­
teríst.ica.s : 

• cada registro do a1quivo está associa.do a um nó ela á1 vare. 

i c~ da nó possw dois apontadores , um para uma s u bárvore à esquerda. 
e outro para uma subárvore à direita. 

• associado a. cada nível da á rvore existe um campo discriminador que 
identifica qua.J s ubchave será utili zada como cll ave teste daquele nível. 
Uma subchave é um dos k valores que definem o objeto de dados no 
espaço k dimensional (e.g., um ponto no espaço de 2 dimensões possui 
2 subcha.ves, um valor referente à coordenada. x e outro referente à 
coordenada y). 

• o primeiro nível da estrutur a., a. raiz, possuirá como discriminador a. 
primeira subcha.ve, o segundo nível possuirá a segunda até atingirmos o 
k-ésimo nível que possuirá a k-ésima subchave. A pa.rtir daí o processo 
se repete, o nivel k + 1 possuirá a primeira su bcha.ve e assim por diante. 
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• se um nó possui como di~uimina.dor a subchavc rcfcH:Jllc n.o I'Íxo (di ­

mensão) x. então 10do'> oc: uós contendo valores refcrl'IJtes a 1· JllCIIO­

res do que e;,sc es1aruo na sua subárvore à esquerda. Analog.1nJcutc, 
vaJores maiores estarão na sua su1án·ore à du('ita. Por COJJYCIIÇ~o. 
discriminadorcb wm valo1c5 iguais são alocados ua subárvorc d11·e•ta. 

\ssitn obsena-SC que Ctldil ILÓ Clll uma J(-d Trce po<>SUÍ CÍilCO Cillllj)OS: 

• 2 apontadores pt~.ra . scuf' resJH:>clivo~ fj]J ,os. 

• 2 campos referente àe; coordenadas 2: e y. 

• 1 campo co11tendo a id1•utificação de::.S<' 11Ó, ou em nosso contl' "n. 11111 
apontador parti o rcgis1 ro associado a esse. 

Ntt figura 2 li é aprc:-ent'!da HIIICI Point Qnad! n·c t'llf'fi'"POJid"IIIP ao-. 
dados da figura 2.8. 

Tuserção 

f'01110 na Poin1 Qu<•dt rl!'t. (l alguri1mo para i11wrçiin d0 <'1CJII I'li1 0:-. elll llllla 1\­
tl 'lrce ~ :;l.'mell.autc• aoJ d;, ;it\OH•IJtniína dt> pcsqui~a . O ptimt•tJO ,.J . 111''1110 

'' 'ier in5t'JJdü na e-,uulula ,..etá rleuominado dt• ratz da :trvore e todo~ ll~ 

demais serão sen1pre at JW\ :rcnados nas folha" da cslrul ura. 
A distinção do funcJonanJelJto ela J\-d T1e~ etll relação~ ánorr otn<ÍIÍll 

d<' pesqtúsa é JUstamellte ua forllta em que se dt>fiuc em qual das snl.;ínor(·<:, 
a partir de um determinarlo nó, deve-se per correr para se cl!egar JI<•.S folh;.1s 
da. estrutura. Dife~.:entt• da árvore bü1á.ria de JH!Squif-ia onde o percut:=;o é 
d<'Ônido atra.vés do teste dii chn.ve do uó raiz da c;ubt1J vore para com a c llilVt! 

no nó a ser inserido, na K-d Tree. somente p:nte da chave. inolicadrt pelo 

c!ísu11ninador daquele nível. ser<i utilitada p<n a 1 este 
Para mell1or ilust ra.r o processo dl' inscrçãú, na figurt1 2.1•. é.• ap1 c:-cntada 

;, ~(·quência inicial para construção da K-d Trce da figura 2.17 "'r~ \'ISS da 

in .. lrçân dos nó::.: Cambni, V. GeorgimL J. das Palmeiras e Ceutro. 

Relllo<;iío 

.\ l'l'J iloção de uJn det.etmín::.do elemento cn1 11 111a 1\ -d Tree é IJI<JÍ'> runJp)P..;;I 

do ~1ue a eliminr1ção en1 llllla .~n·ote bjuária de P~"IJIIÍ~<t. 1\'est<-t <·~tl ' lllllli-1. 

o< lrmento a ser n~nlo\·ido clevP l'eJ :-uhstituídn por outro eh-llJC'IIIL• d•· ,·;dlll' 
J11:1h próxi111o a t'Sle. E:.te. p01 ~ua \'Cl. 'it>rá 'ielllflrt' tllll nó folhn da :-JJh;1n •Jil' 
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Figura 2.17: Uma K-d Tree e os Jegistros que esta representa. 
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.---------.....,.---------,(100, 100) 

c .. mbw 
(61,5:) 

10.0)'----------'-------' 

1>1 

c .. mb'D' 

(G4,5i) 

(96,'\2) 
Jtlu 

P~lruttHJ\ 111 

(71,31) 
v Gt-OJ,I tl 

(0 o ) 

(< l 

(O O 

l 100,100) 

tO O 

) 

I 

49 

{ 100 1001 

C.ambw 

(6..t .57} 

(':-t li) 
\ C ~h Jf )!.IU .l 

(I>) 

' )OU, 1001 

c .. mbuj 

(64.57) 

(57 ,51) ( ~.51) 

Cer11 ro J .<131 
P41m•l •• • 

(it,at) 

' f.it"~I"I I H 

( d ) 

Figura 2.J ~: Demonstrt~çâo cl0 inscn,õcs ~·m utm• K-d Tree a.travt; ~ elo~ ele­
lllett1os: C•·n llJIIÍ (A) , \'. Georgma (B) . . 1. dt~ s Pal meiras (C) e ( 'cul to (D). 
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cuja ra1z contém o nó a ser removjdo, ou o maior cl<·mento em valor na 
subárvore esquer·da, ou o menor eleme11to 11a suhá.rvore direita. 

A caracter(stica da I<-d Tree que aumenta a complexidade rla rotin<~ . 

de remoção é que nem toda subá.rvore de uma K -d Tree é uma K-d Tree 
(analisando a árvore da figura. 2.19a, a subárvore de raiz (20,5) não é uma 
K -d Tree uma vez que o filho à esquerda da raiz possui coordenada x maior 
que o da raiz, enquanto deveria possuir coordenada menor) . A principal 
conseqüência desta característica é que o processo de remoçào não se resume 
na escolha de um nó substituto e, caso não sej<'~ um 11Ó folha .. na asceHção de 
sua subárvore em um nível. Dessa forma, a estratégia utilizada pela árvore 
binária de pesquisa não pode ser utilizada. A figura 2 .19 ilustra o processo 
de remoção do nó r aiz da K-d Tree ap resentada em (a), através da escolha 
do llÓ (25,4) e ascençã.o da subárvore de raiz (30,J ). oca.sionaJ1do na K -d T ree 
Íltconsistente da il.gura (b ). 

0JSf'l iJIIÍII•H}r)J 

flUOIO) ( ' !~.4) :.. 

(20,&) (20 .5) ~ · 

(25.4 J (30, 1) X 

(30,1) ~(27,3) .1' 

b (27,3) X 

(a) (b) 

Figura. 2.19: Cm exemplo tlc iucoHsistênc.ia na chninn<Jio elo no'• (J0 .10) 
em (a), resu l te~ndo a árvore ( b ). 

A solução para este ].>roble1na é i1rtrínseca ao func ioname11to tla rotina tle 
reu10ção com a utilizaçã.o de recursiio nesse processo. !\ssim , a r~n , oção d<' 
unt nó em uma 1\-d Trcc é dE>fin ida da. seguinLe forma: 

• se o nó poss11i sub;1rvores \'l'l.zias, troca-se (''>te nú pot ttll1:1 suhiín·orE:' 
\·azia. 
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• se o nó possui subárvores não vazias, encontra-se um HÓ apropriado 
(c,d) e então o submete ao processo J e remoção. Urna. vez que um nó 
substituto <tO nó ( c,d) lenha. sido eJJcontra,do, troca-se o nó (a,b) por 
( c,d ). 

Nesse ponto, a escolha de um nó apropriado é semelhaJ1tc à escolltã. em 

uma árvore binária de pesquisa .. Na subárvore esquerda procura-se o nó com 
maior valor na subchavc indicada pelo discriminador do nó a ser removido, 
ou o nó com menor valor na subárvore direita. 

Caso o nó escolhido esteja contido na subárvore esquerda deve-se certifi­
car que não existam valores iguais a este, pois caso existarn, a substitu ição 
do nó removido po1 este causa.rá uma, inconsistência 11a estrutura .. A incou­
sistência existirá porque ao invés da subá.rvore esquerda. da. nova. raíz possui r 
valores menores do que o da raiz, pelo meDos um nó desta subárvore possuir.-í 
valor igual . 

Em conseqüência da maior complexida.de para determinaçã.o da existcn­
cia de valores repetidos, pode-se dar preferência na. escolha. do nó substituto 
a partir da subárvore à direita, onde tal exlgéncia não se faz 11ecessá.rio . 
Sarnet [Sam90a.] apreseHta um solução eficiente ca.'>o o nó a ser renwvido 
possua subárvore à esquerda nii.o vazia e subárvore à direita. vazia . 

Na figura. 2.20 é apresentada a configuração da 1\-d Trec da figura 2.HJa 

<1pós a e limina~ ~âo a rai z ( 10.10 ), Ht.ilizando-se a ntetodologi::t pa ra. re ll10 Ç~o 

de :h-d Tree. 

Discriminador 

o (20,5) 

>('&,<) 
~7 . 3) 

"b (30,1) 

X 

X 

Figura 2.20: Unt cxempJo de uma 1\-d Tree. 
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C ons ul ta 

De maneira análoga à Poini Quadtree, a estrutura J\-d Tn ~€ é a.propria.da 
para detectar relacionamentos de proximidade. 

Bentley [Ben75] define alguns tipos de consulta como também a meto­
dologia para determinação das me:.mas. 

Con sid erações 

Bentley [Ben75) mostra que o TPL de uma. 1\-d Trce construída pela i11· 
serção em ordem ran dômica de N po11tos em u1na árvort· iuiciai lll ('nll' ,·azia 
é O(N 1og2 1V). Analoga1nente à Point Quadtree. uo pior ca~o o T.PL cl;1 
es1 rutura é N ( N - 1 )/2. 

Pa.ra e\·itar este último resultado , que pode ~cr obtido a pa.rlir de uma 
má distribujção dos dados a serem inseridos na estrutura, alguma.s soluções 
são propostas. Bentley [Ben75] propõe uma estatégia para construção da es­
trutura partindo do princípio que todos os objetos de dados são conhecidos 
a priori , enq1.1anto que Overmars [Ov82] propõe uma estratégia para reorga­
nização da estrutura a ser executada. periodicamente. Como já. discutido , a 
utilização destas estratégias em um ambje11te de Banco de Dados nem sem­
pre é possível. A estratégie:1 de Ben tley mos tra-se apropria.da. a . pena ~> para 
aplicaçôes estáticas, enquanto a de Overmars l J az dema.is conscqiiénria"> e111 
um a mbiente de multi-processamento, já que a cada reorganização da estnt ­
tura .. as aplicações que as ut.iliza.m devem ser ilüerrompidas. 

Como na Point Quadt rec, consultas com o objetivo de deLennina.r se um 
ponto está. ou JLâo arma,zenado na estrutura. podem ser satisfeitas em média, 
em tempo 0(Jog1 N) (se o TPL da mesma é O(N log'L iV)), ou até wcs mo 
em O(JY ) (se o TPL for ]\'(N - ] )/2). Este tíltimo resultado é insatisfatório 
para aplicações de ba 11 CO de U<t.OOS. 

2.3 .3 MX-CIF Quadtree 

.\ \L\-C I f Q11 adtree l-unta QucLdt ree cuja decomposH.:,Iu ll' Clll si , .<t do e;-, p;1ço 
é feita em par1e;; ig11 ais (cl econq)Qsiçàoregular) . Est.a í'S lr11tura as'>oc i<l cada 
objeLo de dados. 1 epresentado pela estratégia 1VJ n H. a un1 11Ó na Qua.dtree 
de n'l.ellor bloco que contém esse objeto em Sita. totalid ade. O bloco de um 
nó cw uma Quac!Lree f: o espaço representado por todos os quaJraJltes dest.e 
nó (na figura 2.21 , por exemplo , o bloco do nó CJllC representa os objetos 
de rla.clos G e .4 é rcprcscnl.ado pelo retângulo de lnnil.c inferior esquerdo 
(50,50) c Jimitc superior direito (100.100)). As subdivbões cessam sernpre 
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que um bloco de determinado nó não contém 1na.is retâJ1gu]os, ou <.·1n nlgumas 
soluções alternativas, qnando o bloc.:o da Quadtrcc se torna. mcnot do que 
um tamanho predetermítmdo (este tamanho normalmente é designado para 
ser igual ao mcuor t.ama nho esperado de um retângulo). 

A partir da definição acillla consegue-se identificar algumas caraclcrÍ<:ti­
cas desta estrutura. 

• os retã11gulos pode111 estar a%ocíados a nós folhas, como tand>t~lll. a os 
nós jntenueuiá.rios. 

• um ou Jtlats retângulos podem estar assuCJados a um Ine')lllO ttó Jt<l 

Q uad trt'C. 

Acresdda. i,.., caractert'stic;J~ <~CÍIUt~ luí a n•striçào de que u1t1:1 \"I.'Z qnt• '"'' 
tl'l.áugulo esteja. associado a utu nó da Quadlrt•t•, este nào pod <· r.'t ('"' :1 1 ;1...,:--o­
riado a Jleullllrtl Jos JtÓs c;ucesf>Mcs a e~te (seu~ fi lhos) . Em ont.r;.~ , p;d:1\l'<t'. . 
todos os !Ctàngulos <)UC:' corl:1111 a..; !JIIbac; que p:•s!;am <\.tra,és dn t t• JII rodo 
bloco de um uô denoutÍHado .\'. d(;'sde que já não tenham stdo ass(•Ctt~do._ a 
ucnhum outro nó antecessot de.\'. scr~.o associados a .\". 

Para cornplcl ar a defimçào d<1 M.À-CJF Qua.dtree resta s<~,bcJ' rollt(\ orga­
nizar o conjuuto uc retâugu los associado a cada nó da estrutur~t. A" sc, Juçôes 
são diversas, desde" utilização de estru turas 111 a is simples, colHO lt"~ "" liga­
das. a repres~ · uta çilo dc;,tes por outra .1\IX-ClF Quadtree de uma di11tcnsão, 
quE' na realidade. são án·orE's binárias (solução projNada por [1\edS'lj). LSta 
1iltima estratégta. descrita abatxo. ~erá a t~dolada em nosso f>Studn dt1 ~ IX ­

('lf Quadtrec. 
O conjunl.O de rct àugu los n.ssociado a cada nó da cstrutu ra é di\·Jdtdo em 

tloic, subconju11to-. Para cada uú. esses conjuntos seràu cletermim.clns pelos 
f\'tângulos (jU(• passa m peJo <'Cllll'O do bloco l'CJ>lt'SCIILa.do por e<,lt• ll\) S(;' 
o bloco representado por um nó P qualquer po.;sui centro ( C..r .C,, ). então 
o:- retángulo!> que interceptam i\ ltnha :r = C,. farão parte de u111 conjunto 
(deuomirwdo de :c), cnquauto que o.:; retângulos qut> Jntet cept.a tn a linha y 
= Cv fari'io Jlilllt' du outro cofljlltt10 (denorninado <.le y). Pot ro lt\('II<J•n. o 

rPtangulo <JIIL' inte1ceptaJ· a<. du<-~~ li11has esl(lr<Í n•prcselltado 110 r<JIIiiiHlo y. 

i\a figura :2.21 i> hpre ~l'l tl < tda a l\fX-C'l F Quadtt~>e c.:orrt':-. pu llcl"ll t•• ;,.o:-. 

cLtclo:; da figut.t 1 !J 1~,,,ll iln-; 1f f11 '' I~'JIIt'~Pllt at,~o do.:; rf'táll:tlll!l:- '''"''"'Hdt•:-. 
<1 um dado 116. 11;1 fig,11nt ?. .2'1 é ;-tpre~elltado <1 <Ít\'OJ€' l•in:lti <t 111 rd•·t•·ut .. ;;n 

1" ,, COJISlluç<w dc:-"a" .inore~ Llllati;, ... é sc111elltauLe 1t CO i t::>IIu~·»o da ~ I X-CI I· {l ll ;,dt•v• 
p;,r" Cl espa ço lllltdi tll ' 'll!-iuu;d . il:- ~ iJu. para cada um dv, \:O IIjiiJ I IO;;, as p ;uii(,Í)(''- rt·C ll!!-1\' ,;-. 

'iiO feitas SObl C af<CHM Ult l t.luo- eiXO:-
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nó ra.i z da figura 2.21. 
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Figura 2.21: Ullla. IVlX-CIF Qua.dtree e os retângulos que esta rcprcscHta. 

Verifica-se que para. a represeJlta<;ào de uma M X-ClF Qnélclrree ::;ân ne­
cessários três t ipos de registros: 

• o que represe1ita os reLãngulos, rect, composto de & campos: 

4 cantpos correspondentes às coordena.das do ceHtro e da distância 
do centro até a borda desse rcLângulo, pM<:l 0s ~ixos x e y. 
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(!>0. 100) 

D 

n 
n 

F" 

(b) 

Figura 2.22: Um exe tnplo da árvore bjnária em (b), represelltt.lJtdo os 
retànguJos em (a). 

- 1 campo co111 endo a descnção desse retângulo. 

• o que 1C111esenta os nós da!> :írvores binárias. bin-nnde. cotupo<.to de:~ 
campos: 

- 2 apontadmc:-. para as subárvores à direita e à esquerda 

- 1 apontador para um regHMo tio tipo r·ect , refcrcHt.e ao retângulo 
rcpJ<!sentado por esse nó tla árvore biHáTin .. 

• o que rcpt P-,ellta o~ uós da ~ ~ vore "NfX-CJF Qu adtret ~ , cif·l!wlc. COill· 
posto por() ca mpo::.· 

Inserção 

4 apoHtadOJC!> p:na as. uiJárvore:-. à umo~ s lc , uordesl<•. sudoc•st• · 

e sudeste. 

2 aponta.dores p;ua o regis tro do tipo bm-11odc. , que tc prcsentillll 
os doJs conjuulos de relâllgulos a~snciado~ a e.;,le nó. 

Para a jnserção de Ullt r(!tángulo em uma MX-C1F Qu adtre~> f.. twce:::sa tto 
percorrer a esuutura até que se eHcontre um nó. onde pelo lllt!IIO:-. uma ela !-~ 
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linhas que passam pelo centro do bloco associado a este interceptem esse 
retângulo. 

Como a divisão do espaço é feita de forma. regular, a raiz possui o centro 
do seu b.loco nas coordenadas (Cx,Cy), onde Cx e C 11 referem-se a metade do 
comprimerlto do espaço nos eixos x e y. A partir da:i, pa.ra. ca.da filho da raiz , 
a subdivisão do espaço é feita de forma semelhante. Assim, possuirão como 
coordenada central de seus blocos os pontos (Cx/2:3Cy/'2), (3Cxf2,3Cy/2), 
(Cxf2,Cy/ 2) 3 (3Cx,Cy/2), referentes aos quadrantes noroeste, nordeste, s u­
doeste e sudeste respectivamente. 

A direção durante o percurso na. estrutura é determinada pela posição 
relativa do retângulo com o nó corrente, e incorre em ~ucessivas subclivisõcs 

do espaço (denominadas splitting) até que a colltlição apresentada amerior­
melrte seja satisfeita. 

Apó;; determiuaJo o nó da MX-CIF Quadtree que '-C refe re ;10 retâ r1gulo a 

ser inserido. dc,'e-se a rm az~· r 1á-lo em urn dos conjlll llo;; '"'sociado5 a <>~te nó. 

Como já comen t.ado, ess<· conjuu to é repre:>en Lado como u 1n a MX -CU' q nacl­
tree de u1na dimensão. Dessa forma, o processo <.le ÍJl Ser çàu é se n1 e ll, ;1nte 
ao apreseuiado acima distinguindo-se apenas em que o espaço a seJ parti­
ciona.do será único, no eixo :1: se o retângulo estiver associado ao co11jun to 
referente a este eixo, ou eixo y se estiver associado ao conjunto y. 

Para ilustrar este processo de in se1·çii.o é apresentado na. figunt 2.23 
a seqüêl1cia inicia.! para a. construção da MX-ClF Quadtrce at.ravés dos 
retângulos : Cambw' (A); \i. Georgina (B); J. das Palnteiras (C); e CeHtro 

(D). 

Remoção 

A remoção de retângulos na estrutura MX-CIF Quadrree é mais simples qui? 
a rcmoçi'io de pontos na Point Quadtree. 

Dado um retângulo a ser removido deve-se p r11ner ro encontrar o nó asso­
ciado a este. Este processo de busca é scmelh all1l· ao utilizado para iHserçâo 
desse elemento, ou seja., deve ser encontrado o nó cnj<1::: linl1as que p<t.%<1111 
pelo centro elo seu bloco iutercepten1 esse retá.ng,11lo. 

U111<1 \'eZ eucontra.do o 11Ó H<• .!VIX-CJF QuaciLl <'e. f1 ;-ínore hir1;ÍrÍ<:1 rdn<-' 11-
riad:'l por e~ t<• de\'e ser pt~:=;q IJtsa<J;:, con1 o objPtivo d" J'i'fii0\·~·1 ~~ n•prPS<'lll <1r)c) 

dE·~S( ' rC'tângulo ness;) estrutura . O percurso n<1 ánor<> bi11<Íri<l t;1 . n1b(~ll1 t- :'.E:'· 

lllcll1a1tt"' ao utili zado para insc1 ir esse re tâ.Hgul o r1 e-.:-.:1 t·:-.1 ru1 ura. 

Após a determinação do nó, na. árvore binária. que contém referência 
para esse reLângulo, essa referéncia. é removid a.. A partir deste ponto, se este 
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Figura 2.23: Demonstração de inse1ções em uma MX-CIF Quadtree a.t.ravé;:, 
do!'i elementos: Cambui (A). \ '. Georgina (B), J. das Palmeiras (C) e Cent1o 
( 0 ). 
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nó possui su bárvores vazias, este·deve sofrer uma operação de mcr·9e (junção) 
através de sua eliminação e, conseqiientemente, da remoção da referê11cia de 
seu nó pai . Uma vez executada uma operação de 71U1'rJC, esta pode ser propa­
gada a todos os nós antecessores a este e, até mesmo, à MX-CJF Quadtrec, 
caso a eliminação do retângulo deixe as referências para as árvores bil1árias 
nulas. 

Para fac ilitar o entendimenw deste processo, supon l1::t um" operr1.ção de 
remoção sobre a árvore apresentada na figura 2.22. ;\ r<•1noc;ãu do retáng,ulo 
F causa na árvore binária da figura 2.2:Lb, a ren1oç;~o da referência p a ra o 
registro do tipo rect que rep resenta o nó F. Como esle nó possui subá.rvorcs 
vazias, este é eliminado com a atribui ção para null (nulo) da subárvore direita 
de seu nó pai. Este nó pai passa então a possuü· SlJbán-ores vazias. Como 
não possui referencia ao registro do tipo r·ect, esLe Utnl bém é eliminado com 
a atribuição para null (nulo) da subárvore direita do nó JeHO!lllllado LJ . 
Embora as subárvores de D sejam vazias, este nó nào pode ser elimitta<.lo 
devido a referência existen te para o registro do tipo 1'ecl. Caso o retâ.Hgulo 
D fosse removido, essa árvore biná ria se tornaria. vazia. p r op:~ga]L( J o o meTyc 

ocorrido na eliminação desse nó pa.ra a MX-ClF Quadtree. 

Con~u l ta 

A MX-CIF Quadtree é uma est.rutura. apropriada para 1·evrese11tar coleções 
de pequenos retângulos . Apli cações com estas carac~er{ s ti cas normalmcute 
requisi tam cons ult as que visam detectar lodos os retângulos en1 Ulll<t dada 
área, como também, todos os retângulos que sob repõe uma dn . d<~ regiào. 

Conside rações 

A construção de l'vlX-CIF Quadtrec de profuJI(Jidadl' 111~X i 1na igua.l a n, sendo 
na soma da profu11d id ade da MX-Cl F-Quadtrec e d;t ;.ín·ore biná.ria. para 

N retângulos, possui como pior caso para tempo de execução O(n. N) . 
Consultas do tipo mnge qu er·ieB para determinação de intersecção não são 

suportadas eficientemente por esta estrutura. O problema é que não basta 
a busca nas subárvores relacionadas ao nó associado ao retângulo ele con­
sulta, já que os demais ret:ingul.os associados a.os nós antecessores a este, na 
!viX-CIF Quadt ree, poderão ta.mbém intercepta.r a :íre;1 de pe-;qu isa . Dessa 
forma, dependendo do nível da. estrutur-a associ<t.du ao retângu lo de con­
s ulta , esse processo pode tornar-se caro em conseqüência da possibilidade de 
se pesq uisar todos os nós antecessores a es-te. Na figura 2.2-1 este problen1a 
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é ilust rado. Embora o retângulo de cons ulta. X esteja associado ao nó Nor­
deste da raiz) os retângulo~ associad os à raiz devem ser pcsquisa.dos, pois 

con forme il ustrndo existe sobreposição. 

I I 
Jl~ í h 

L 1-' 

I 
X 

2 

figura 2 .24: Dcrnonst ra<;ào de uma range qvery em um a M X-CJ F Quad· 

tree. 

Essa caract.eri'slicct definida ac.ima i nterfere fortemE:'nte no teutpo de res­

posta para este tipos de consu ltas . Soluções alternativas têm sido propostas 

até mesmo com a criaçà.o de outras estrutura.s derivadas da MX-Cl F Quad ­
tree (PRl Quadtree e PR'2 Quadtree). Porém, es t.as estruturas inserem 
outros prolJlemrts que n"to desde o aumento de espaço necessário pa.r<J arma ­
zenamento de seus dados ao aumento da complexidade de t empo pai a ouLr<~'> 
operações bi1sicas (construção e inserçào, ~por exem pio), tornando-se ;tssi 111 , 

tam hé111 inadequadas . 

2.3.4 Spatial K-d Tt·ee 

A Spatiall\-d Tree (SJ\D Tree) proposta por Ooi [OtvlSD87. Ooi90] é urna 

\·aria.ç~.o da estrut ura 1\.d Tree [Ben75]. A SI\ D Tree permite além da rl'· 
presentaçào de po11 tos . rotuo 11a J\-d Tree. a re p re~e nt ação de o l,jetos <i<> 

tamanho não-zero A <'SI rat él!:i :-t 11 t i li7.<HI apara r epn~scn tação ele ol,.ie l ll:-. ("., ­

paciais de formas üregulan.:s é a. tvJBH . Cada objeto de dados é repre::,cl!lado 

por u rna t upla ( 11 ..... 1,,) nndc I, r<'prescnta o in t.crva lo fech ado n;, di 1nens:io 

I que descre,·e a ex \ClJSào c Jocaliza.ção do objeto nessa diwenséio . 

A11álogo à J\ -cl Tree, o percu rso 11a. SKD Tree é determinado p or uma das 
dimc11sÕes do objeto de Jados ],·-d imensional, que é identificado pelo campo 
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discrirni1 ra.dor de cada. nú . Est.a. d imensão prové a purtiç-lu do espaç<J <' l ll duis 
su lJespaços rcs ul.tantes (direito e esquerdo) jndicndo pelas duas suhiÍrvores 

desse nó. 
Corno na. J{-d Tree, objetos de dados que são po11tos no espaço são to­

talmente incluídos em um desses subespaços, dep<.:nJcudo do valor da coor­

denada desses pontos na dimensão indicada pelo campo discriminador. Ob­
jews de dados de tamanho não-zero podem sobtepor i1 outros subespaços, 
pois para estes objetos, a coordenada utilíza.da para. direcionar o percu rw 
na estrutura é a do ceJ rLro do MBR. Pa.ra. cvitM a di,·isão do ob.ictv e a 
duplicação de índi ces quando objetos sobrepõe outro::. :-. ub es p<t ço~ .. uw v<~ l or 

extra é utilizado em cada subespaço para indica r v li Jnite dos M IJRs dos 
objetos naquela dirnensã.o . 

A SKD Tree é composta por dois Li pos de nós: 

• nós intermediários- composto por uma entracl11 do seguinte tipo: 

( disc. maxlc• .. %•1t• loso11 -ptr, disc-va luc, hi SO it· pt r , JllÍli Jt 1 sv''·) 

onde, 

cl isc i11.dica a ditneJJ::.ão a se1 uti l i z nd~1 cv 11t ú ( ltil\l' IM'" drrecinn.tl' 
o percurso . ou tn elbor, indi ca a dimcu:;;;.o e111 que o e::.p; t.~ . u est..í 
sendo particionado. 

maXtoson jndica o valor máx.imo na d imensão indicada p or disc 
dos MBRs do subespaço esquerdo. 

loson-ptr conté111 o endereço da rajz da su bárvore esqu erda .. 

d isc-value indica. a coordenada de pa rtiçi.'io do espa.ço 11a di­

mensão disc. 

min1uson indica o \'alor mínimo H<l dlnteu:=;i'to indicada por rl.isr.· 
dos MBits do s ubes pa.ço direito. 

h ison-pt r contém o endereço da ra iz d:i. sn iJ <Í J \'O re diH'ÍI.a. 

• nós folh<~s- ro111posto por mna entrada do tipo: 

(bound, mi11 - range, pa.ge- pointer , max·ra.nge) 

onde, 

- b o u ncl iHdi ca uma dilneusào .. 
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min- range indica o valor mínimo dos objetos na diinC'II '-~o e ~ p(• · 

cificada pOr ÚOttnd, fltl página rercrcnciacJa por ]IQfje-pomfr I 

pa ge- po inter contém o endereço de uma p;í.gina de di sro ( lwc­
ket). 

max- ra nge i11díca u ,·afoJ máximo dos objetos na diu•t~n.,,io L"'>· 

pecificada p01 bound na p~ . gina J(' fercnciada por pagf·fJfiÍIIIt r. 

A página e)l(ler<.>çada pelo nó folha. da estrutura. S I\ I) Tree d<'\'t' t·ont.c-r 

ent1 a das do tipo t !\ l UH .. id ), o11dr• .\IBR espf'ri fi ca. o MBH do objeto dl.' dados 
e id a referência do dndo a:,sociado a esse M UH . 

Na figura 2.2') é t1 preseHtado <1 Spatial T\-d Tree con csponden 1 t! ;,os daJus 
da figura 2.9 cn1n o ,•;dor de !14 e m iguais a -1 C' 2 re:,pcct.ÍVílliiCI I t(•. 

I nserção 

Para inserção cJe objct o~ de dados 11a ST\ O 'I'rec, cada un1 dc~tes :'ií.' l <Í 111 '-t'lld" 

no bttckel wai:=. npropriado de l'lcordo cm11 ii S cool(lemtdns do celltt't ' dn "''" 
~IBH A tlet~nnütaç;.o desse burke.t é fena. rcclliStVaJII('IItf'. a p<tr1tt d.t r<~i z 

da ánorc. da seguiule fOinHt St! o nú cortenle é um nó iul(.' tiii<'•IJ:II·iu. 
u percur ::.o l>rOc<•d•· pdêt suh.í1 von:• e::-q rtL' I d<t dc">M ~ nô. :-.t> <t toordl'tl.td.t du 

ceu1 10 do :..1BR 1111 diiUeus;io illdica.d<t. p~· l o r,uttpo di.c:r• d c~~c uó i- nH·llnt t''' 
igual ao canqw r/i <( -1·o luc. N<•ss<' raso. ~<· o h11Iite '<llpC'rio t do \1111! llt':."oi 

Jiwensão f01 m;,jo, (jlH~ o campo mllx1,.5._,11 • E''>lt' campo li~ra :ttu;dtz;,d" <<>tu 
este ,·aJor. C;;;so '' cuordenad.-~ elo cenrto do !\·lDH na Ju1tClb~tlJ d ,, -.t'J•• 
maior que o ounpo dtsc-va/11r. tJ percurso :-t..'l~ Jei t o pcli-1-- ">tl-lnín(m· dli t'lta 

atualizaudo o rall tp(l ntÚlhrsMr nJnt o ntetwr valor c•nLr<:' o <'11 11nl •· n litltÍI• · 
tnfc1ior uo ~lBH 

Se o nô cmr<·nl<· fo1 11111 m '1 1\JIIt:~ l<'ln- ~<· clun:. possihdid;.HJt'-;: 'f•" ''"'f,, 1 

lCm coHdi~ão dt t~t'llt<~ZeHar o 110\0 objeto de dados ou ll~O. Ca:-:.u (I h11d, I 
possa arrnazeua 1 o 11ovodado. o-: campos hmmrl. mm - r r J.1UJPt~ lltrl.l·l'llllfJl S(' l.:iu 
r~avaliado~. Dent I C tnd:-ts a>- dilltc>n~õe,. lw11wl ir<ireJ>rl•:.f'lll;tJ a rltttll'll:-.i'to 

de mC'nor ;Í1ea t'lll 110 111111 -rriii!J' l' 1/IOJ - /(/IIt!t. Ca::.o o btH h I 11.1•• 1'"':." 
a rma7C'uar o novo <h do este sofil!rá uma Opl!l'ciÇ;1o ele splt/1 1. 

A operação <it' ·'Jdil idC'uLtftra t'l JimcJ t:--iio de ma1or ex 1 e11:;~o ,. ;, pt~ttt ­

ciona em doi~ s uiH'Spaços. E,.:-Q nó fo l l~<t é cur:io tra.ns fortnado c111 11111 111·, 

iutermediáno (' é cJiado dois IIO\'Os uós folha ~ . () bucl.:el autcnoJ (• ''""''"i­
ado a uma da<> full1as e um 110\0 buckct também é cn<~do (h \ IJIH· .lt• 

11 quc siguiftc.t cll\ ' t"'~v. p<~rllçào 
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todas as entrada.~. pot ntcto <k "Ui:t~ coordenadas, são classificados 11a o r dcru 
ascendenle, eur relação a dinll'nsão escollru.la, 1:: então distt ibuít!o:-. no.., dui~ 
buckets. 

Na figura 2.26 6 iluslt ado o processo de inserção para a <:01rsuuçàu d<1 
Spat.ial K d-Trce a.pJC'S('Htad<s em 2.25. através da seqüêucia dos rl't.ân1!-nloc;: 
Cambw' (A); V. Georgina (D); J. das Palmeiras (C); Centro (D); V Aero­
porto (E); J. Sta. Genebra (F); e J. Nilópol i!i (G). J. Eulin a ( H) e Po11t~ 
Preta (1). 

Remoção 

JJara remoção de Ulu elt•JttL'Ilto na Sl{D Tree dc\'e-sc, em }.>rimciro lugar. dt·· 
t e1111i uar o buckct 11ue ! n11lé111 o elewent u. P a 1 a isso. pron .. ue-se dt• lo11n.r 

scmPilla.nte à d(>scrita n;r operilção de inserção. lJrn<~ ' 'ez detcrmrn:rtlo o /J11c • 

kcl. o elemento é retttm ido Se após a retttOÇtin o IJIIrkel penrta ll<'n' < (ttll 

111CilOS l!Ue m e lelltf'lltú" ( i):,\l;d i1 Jlletade J:1 Ul])ílC t drHI~ III<Í.>.HIIH ). v :-. 1 V /,11, J.-t I 

~ofre uma opeJ<rçãn d(• ruulujlo11.1 2 cout o ohjl' ti vu dt• 11J d1H11ill 11 .tptu\r •it,, . 

lll e !LLO de espaço. 
~il oper;.tç;io df' 11/tdl t./lurr. ""' ('Jil!':-ld:r-:dolllld·rt -.iio t <.•clt-.l tlhll íd.r- (11111 tl 

bucket Jeferellc i<t~l,. p• lc, 11" \Í t- tllbn Sf' 111.'..,1<~ l•·dh11Jillrtt;à•• u•. Otlc' "'''''"" · 

o {Jllcket <>ofre 11111<1 OP•'t ,,ç •• o ri~· ~pltt. Contudo. s<> u 11Ú folh:1 <('te rdr:1 ~"ll\1:1 o 
IJIIckct a sofrer uuduflua litro po,:-uir tllll nó follta <OIIIU \'IZIHI.o. {'IIIJll''~" - ''' 

outra estratégld . X e-.'>\'" c. c~.;u:-.. f>:N,~ uó foi Ira (· t <'lllo\·iúo e o sc11 t l'Spect" o 11Ó 

píli é suust.ituíd(l pelo ltU ltll/. de SU~ I outra ~ lt h<11\Uit! () VJidcté JeliJO\'idut• 
t-U<t5 respecti\'~'1::. Cltl radil., ..,;iu H'iiiSC'tJda~ a p:1rt.i t d.\ "ubiín o.rt· iudico~d; , )" lu 
11Ó que foi substituído. 

As figLtra.s 2 .~I e 1. :2~ i I u" t I él lll a oventçàu d(' 1//ldo:/luw vlt ti \'l:~ d ·1 ú lt i 111;1 

roncüçâu de-,crtt <1 aclllt<l "litpnnlta i1 úpl't o~r.rc) dt· 1111(/t 'tlow 111 • IJI/r /,I 1 ,.,·, •. 

reuciado pelo ttu Jullta tdl'lll i lt r a do con tu .J ( lt~u Ut 1:!.; ). uut'-lllll i1tHI<' 11" ..., h I l 
Trc•e apr<'S<'lll ;1d.t llrt lt~lll·• !. . .! •. 

Cons ulta 

Conforrue Ooi. ur11H ela., ~ro~tl d ~:; ,.aHLagtu ::. da Sl\D Tn.:l' l-que dil··l'f'IIIL' 
de oulras estrutura::. ( II.J<• H:ot~f1 11i zaçào dn::. drtdol' l''~' l 'icin Hpet'a" 11111 ti t•·• 
(.)e coJtsuJta E:':-opi1riol. l'liii!J' tjtll 1'/.f.~ para dl'tCI'IIlÍIIflÇ<iu dt:• Íllll'J:•l'' ~:1o ( I~ 

TJCC:s) . .:\ Sl\J) 1rt••• :-.IIJt(IJI,L dlérrl d~"l" tipo cJ,. ll..lllStdta. rrutrJ, •JII•II• • 

·estonto do llltlll• lltktlnl d.1 • .qoa1 ulad, <I· .trlll.t/f'll tllrt•ul o 
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.---------------,( 100.100) ,------------,-------.,( JOO.IOO ) 

E 
' ' 
I I 

I o 

I 
( O.O)L.._ _ _ _____ -U.......__--' 

E 
(o o) L_ _ _____ !.__l.jl_ _ ___J 

FJgur<t 2.26: Demoustraçào de ÍJtser çôcs em S I ~ J >·1 re<: <~través dos ticll l t'll ­

tos : Cambuí ( .-\ ). V . Georgina ( Il ) . . J. das P ~ dln i? Ír <~-. (C). Centro ( D). \ · . 

Aeroporto([) . . 1. St::t. (;cnl' IJra ( F) . .J . :\ilópoli'- ( C) . .l . [ uliua ( 11 ) r• Pon te• 
Pn:-1 a ( I ). 
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Figura 2.27: Representa.çã.o ele uma SpatiaJ K-d T ree . 

Figura. 2.28: llu~ 1 r-tÇ~O da opct<tÇ.-i.O de 1tlldnjtott•.<:.ob <• Spa t Í<l l h d I l't'" 

da figura 2:2';". 
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para deterrrunaçào de objetos de dados contidos na. área, ele pesquisa (r-ange 
queries para determinaçào de não-incJusào) . 

Na. reali dade. o que ocorre é gue na R -Tree, por exemplo . nãu exis te 

nenhuma distinção entre esses doi s tipos de consultas durante os tes~e para 

determinaçà.o do percurso nos nós intermediários . Já na SI<D Tree, con­

seqüente à organizaçã.o dos objetos de dados, isso não acontece. Cada nó 
part.iciona o espaço em dois, sendo t<~.nto os objetos de dados do tipo ponto 
corno os objetos de tamanho não-zer-o, at ravés do cen t ro do seu MBR _ d is­
postos excl usivamente em um desses subespaços. Porém , obj etos de da.dos de 

tamanho não-zero podem se estender através de outros subespa.ços, sendo o 

limite máximo dessa sobreposição indicado em cada nó (a través d(:' m axiCJson 

e minw~on) · Assim, uma janela (retângulo) de consulta contida sohre essa 
áre<~ comum aos dois subespaços. para determinação d0 i nter<.:(>cç::io . lléC4:'S­

sitaria da pesquisa sob l'<:' esse<> 1>ubespaços. entjua . utt~ q11 t> para o outro tipo 
de consulta . sotlléll l e 11111 su be::,p(lÇO :-eria [H:!:-.quis;.HI(J. :\ r,.tz<lo d~:-.:-.o l; que 
os centros do ~ objc lo ~ .lo :-; u iH:!SP"I,O q ue in ntd~· o n tll ro , u h(•s p;1.r;o ''''ltnl , • ..;. 

ta rã.o rPpl eseu ta do:-- Jt(->S!:-a áre:-. cont uw e, conseq Licni.~''II I PIItt'. lll' lll '' :1 j:Jm•la 

Je consulta . _j á. que t'Sld (; um<l condiç;to fl (c'res::;á.ria par:t q ttt' q11a lqnt't oh i<·l<• 

possH satisfazN essP til'o de consu l ta . 

A figura 2 .'29 ilu ,.. lra esses lipos ele coH~ulta OJHie \·eriJic;.. -s<:' que a deter­
minaçã-o da wtersecçàc, de objetos sobre a janela H· obriga a 1wsquisa sobre 

os dois subespa ços. e.11 quanto <1ue a deLe1 n1inaç;:io dos objetos contidos ne;:,sa 
ja11ela só requer a busca do sultc::-p;:1.~0 '!.. 
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Considerações 

A S!\D Tree incorpora a.s e<tr:H·Lc ríslicas da J\-d 1 ree que totu:lnt di -;cutív<·l a 

sua utili zação em SGBDs A S I\D Trec é uma estrutura estátt~'ii t· J0 IJ :-lixn 

jali-OUt por nó:-. . e como j<í clisc-ut.ido, t.a.t& carartcríst.ica.s ~ão iundc<ptad<•S 
para apJjcações com atunJização de dados que são armazcn.Hios em dt~co. 

Contudo. Ooi [O~JSD81, Ooi90] sugere a adoção da csLnuégi<J nwllt­

way trees (1\t t u 73b] na implementação da. estrutura de dados, cotn o fim de 
prover uma melhor relação 11 a di s tribcüçà.o dos 11Ós nas páginas de disco. 
Essa melltor dis1 ribui ção é obtida através do a.rmazenamen1o d::~ R s11ná rvor~:.; 

da estrutura de dados nas páginas de disco (figura 2.10). E~sa estratégia 

~ essenciaJ na implemeutaçRo de estrutm as de dados cleri\.oda::. ele ;.ín•otes 

l>J11árias, uma vez q•lE.> e\'ita as várias page fault~. que ocorrcnatn dllnlltl<' u 

percurso na c:"llrulur<t se vs 11 Ós cstivessetll anl •ateJHLdo-; de ~ordc n ttdo~ tllCHlt• 

uas páginas de d i ~co. 

'( llla ou ll'a LiUii.Clen'.:; tica fa voráveJ da SI\() rlt t'l:'.: q I)(' C l ll bora a c"llillil I ·I 
ele dados l>eja cstatica. a uJclo.Jología uíílizadêi pel:1 SI\D 1rt'~ p:11~ 1 tettt(H) io 

de um uó, seja atraYés tia ope1 ação de l11crgc com um nó ,·i :ti rtltu uu da 

ascenção da su iJárvore \'Í7Í IIha em um uivei. ()10\C uma estntl•trtt de dados 

mais bala1t ceatlfl. 
Segunclu Ooi. o pol tl u Jllni -. favorável ele ~ ua t• . .;l rutura d<• dHd u-. ,; o :' 11 -

put t.e a cloi:. 1 i pus <.lis1 iuto-. dt.• roti!Htlta.s J:.n1 sc •t ~ I"Xperiwculo ... , Ont dt>fcude 
••-.sa ,.Ct i>;:t tllrd:ul•· r 01110 lltll c·fiJ,;ttu e5S('n r i;d p;tr<• rnt'lhor;•r n d• 'l' lll(•{'lliln 

da~ COJhllli,, 
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2.4 D erivados de Estruturas Hash 

Diferente dos métodos de acesso deri vados de árvores binárias, que fora.n r 
adaptados para o gerenciamento de dados em disco, alguns métodos de 

acesso foram projetados exclusivamente para. essa cond ição. Nos métodos 
de acesso apresentados na seção aJ1ter.ior identificou-se co1110 uru dos pon­

tos negativos o armazenament.o da estrutura de dados no d isco . O fa,to da 
urtidade de leitura das estruturas de dados ( llÓS) u Li I izar área. de a rmaze­
rlamento muito inferior à. existente nas páginas d€' di sco (u nid<-~ tle de IC'itura 
entre a memória principal e secundária), implica que o arnHtZeJt.t nH.:uLo SL~nl 

nenhuma organização predefinida dos diversos nós canse váriac. <' cams JIUfJf 

fcmlts dura11t.<:> o percurso nessa. estrut.ura .. i\ssím, divt•rsos mét.otlos d<' <lre:isO 

foram projetados tendo como idéia. bási ca. o arma.ze r1 amento elos dados em 
Jisco dispostos em ]Jágim-ts de disco ( bvckets). 

O objetiYo desse:- métodos reside lli:l trallsformaç;1o de um oujeto ele 
daoos es p <~cüd para unr ,.,,]or que i11dica o ln/(:ht a~~O!'i(ldo a üstc ohjcto. 
Essa idéia é semelhaute a. usada uos wétodos lw.-,h [EntJ/3bJ. A diferença 
básica está na. fuuçàu de transfonna.ção, pois pa1 a. o:. rn étodos de acesso a 

d<J.clos espaciai s. esta deve prover um mapeamento mu l1 i dimensional (dados 
uo espa ço ) para uuidimensional (págin<ls de cJjsco) . 

L"n, Jos primeiros wétuclo~ prorniswres a atender E'SS(' ohj~·r inJ lui o Criei 
file proposto por Nievergeh [NHSS-1]. Nesse método de aces:--o. <~ i t :->S(JC Í<H_;iio 

dos dados aos Ú1Jckct.~ f. feita atr(lvés ela divisão do c:, p(lço /\'- di JIH'Il:-.ioJI.t l 

outle os dados estâ.o dispos tos em um conjunto de rctâug,ulos de k d i u1cnsõcs. 
Lsse espaço s ubdi vidido é de!lOl11Í nado ele diretório ( G'rid Dirtclory) e<~ cadt~ 

unt de sE•us component.es (retã.ngulos ) está associTldc5'"" I,Hckr-t q,te art ll it7.<•na 

o& dadob rcfereutes a.o esp<1ço representado por esse r<'t<ill~u l o . Quandu 11111 

elemento de dado:-. d~, · e ~t'r iJ ,;;erido eill t.lln [,·uf'Á•I e c·:ct t• uiin 1<'111 <''l J•<••·i dad,• 

j>di<L aJJJictL.I.'H<;-]u . ..,,!u-; ('lt' IIH.:Ji lt..>:-. S~IIJ r<"di :-.t.r i b uído:. \' ll l 11111 11 u\·u li11tl.t I. l , lll 

<i eto rrêll<.i ~ , d<t LO!Té:-. poudt; JI< ia el o d ir('t.t'\ riu c• >111 <1 :-. P · · ~i 11.1-. <l1· di ... , • ' · ..... ~" 
Jedistnbuiçào pode ca.usa.r a ]JO ~sioiJidaJe Ua p a.rtiçi'w cit.::-.'-.l' drrdÓno <tl!(l\;é,;; 

<ht di,·is<1o tk todo.-. o:, rel<l.ngulos 0111 uJna dad<t dil!Jt'lt-.;:·,o. i'<tt<.•ndll n>ll l qt lt' 

um:-. página d<> di<;co esteja associada a ll.lai s de LJIII CO IIIJl,> ll t' lll (' ck ditctório 

(iit,ura 2.30). 
Co11forme freeston [fJ·e81]. (:'St<:~ caracterí~t i ca faz com q11 e o número de 

COt!ipOHeute::. do J i reLÓr.io cre~ça expouelJci altnente qu<:t.ndo a distribuiçiio elos 

dados dcJxa de ser unifon11<: e. co uscqiicntcJncJne. o UC''>('HIJ'enlto do Crjd F ile 
:-.<:>J<~ degradado em ,·irtude Jo ma.ior c:u"lo da::; oper;HJH'-. <•xer ll tH . d:.~., :--O ill·l· 

c·::;s,• clirct ório . 



2.4. DERIVADOS DE ESTRUTURAS HASH 

A 

c 

E 

G 

B 

D I 

I 

F 

H 

split do bucket O 

(it) 

A 

(' 

E 

G 

B B 

o l 

f' F 

11 H 

11o vo GnJ Di rector\' 

( ") 

Figura 2.;30: Exemplo da. p ::t t l i <J~o do dir<'hÍrio êJl t 11111 Cnd I· il<· a pú-. 11 

buckel referenciado po1 D sofl(~ r uma di\'ÍRào 

G9 

Hinr ichs fll lll>::-ô] cle'>creve uuta im]J ienteut.ação a lt.eruat.ho para u Gnd 

File de acordo como ::.uge1 ido ua pnbhcaçào or igürol di'! 1\Je,crg,<·ll f:\1JS"1 . 
A tdéia bástca re"ide na manutenção do diletório em dois 11ívcis: uw Jtl \'t•l 

mantido na memória prir1cipal com resolução menor; c um seguudo 11Í\ cl 
mantido no disco. O prilileiro nÍ\'el de dircLório, ao iJI\•és de f<~tt·r a cu1 

respoudencia de seu~ componentes aos lnsd:ets. faz aos demais Ji rNÚJ 10~ do 
segu ndo nível. De\' ido ~I j uuependência cl-o:-;S ~ !:i dot ::. 1\ÍVCJS de din•túnu . I';.. I \l 

estratégia supoJt<~ Ullla melhor adaptaç~ .o às di s~r il>ui çõe.s uào-ttnil'ottttc-.. 
10davia. conforme [Ftt>XI, l\ SSS~.:9J . a exprutsd.u clo diretório aiucl.t :;(· lt~z dP 
forma expont>ncial 

O DYOl' Gri<.J File proposlo por Ozkara.han I;! Ouksel [0081] fot dl:'­
sert\olvido a partir do Grid Filie' e do tra.b~lho de Hurkhanl [Hur ~ - ~] sol>1c 
i nt erpolaçã.o IJaseada ('n! luu :hit~y. ~ s l e método de art:>~so e\·iut o cresci 111 "111 o 

exponencial do Gritl File alrélV(;':-. da associaç~ t o tl e uwa pcigim1 dt• Ji:-.(1.1 IH•t .~ 
cada. componente du d tr<.'lÚrlü. A t<.l étct básica re::.uJe Jl rt p <~rtiçãu ltl<:r,í Jqlltl<• 
do espaço ;u;~oria.da à página de disco qu<.• sofreu ~pltl (di\·i:·,éio) 1.:111 doi:-.,,, _ 
bespa.ços tguais .. -\ ssi tll. dil'erent<:' do Glid rile, lllll•t di' isfin dt· llttt {,u, ~~I 

acarreta. em a twnas u111 to tllpOJH.!nLe ét.Ili<I.J~ HO din-·1.Ót'IO (Ügnra:!. .\ 1 ). 

Porém. Cl.•llfonn< fteestou [r\e$1] os ol,jetos de dados d<· d1-.1 ril~tuç:·w 

não-uniforme não ~ào Sllf.>OJ'tados eficientcltleute. O di1·eLÓL'IO apre:-.entado 
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(a) 

Figura 1.31: E.xetHplo da parti ção do diretório E.' lll lllll DYOP C:rid l 'i le 
a pós o bvcket refere nci a.do por D (a) sofrer 11m a o p ert~ . ç~n dt• .... p/i t ( h ). 

na figura 2.3 l b, por exemplo , poderia &cr cons tru ído .. 1 par ti r da in serção de 

rodos os dados no espnço r~ f< ' r e nciad o pelo lmckcl D ~pss" c;;,c;o. os dc111ai s 

COlll pollell t es do dir<>t ório seriam \'azios 1• n·pr('f;l' Jt1 acl11.., po r <•H1t ~ ~d :1:-; 11111 • .:-, 

Como ro rLseqüêncía. as op er açõE>~ sobre o dire tório tninm se u descn qH•rdto 

degrad:tdú pela cst rutura de árvore uti liza.d<:1 p:tra r<.•prP-.t>IJ I;Í - Iu. ()-. ll t \ 't'b 

internos da estnllu r<t rf'presenta.riant a partiçAo clu t' " iH•(,u. l' LO m o os da­

do;; dis t 1 ibuídos 11iio uniformemente ocasionam cl ist ribuiç~o de p;1rtiçõrs nfto 
uni forme::. . a estnn ut a tendena a ser degenera.da . 

frees1 ou [Fre8í ] propõe um novo tipo de Grid Fi 1(:' denominado BA N G 
Fik. Diferente elo ~ dois Grjd Files apreseutados a.cima. o BANG Fl L E per­

m itf' qu e i:l ciJvisfH• do componente do clrretóno e m dois subespa<.;os ger0 

reg.iões n~o di sjuntas sob a seguinte C01 Jdiç;1o: se a i ntercc;pcção dos subespa.ços 
resu ltanti.'S não é \ '<tZÜt, então um subespaço co 11 tém o u utru. lss:1 co ndição 
permit f' <t cxecuç~n ele uma rotina para. pro,·er UJJI <l JJJel ll o r redi s t ribu ição 

ti "~'~ ' cn11 1 po 11 P 1 Jt e..,. .-\ssoc i ;1 do a i :;so. o <d gori t mo d(' p;1 n i c: ;'i u ,·. 111 " i ~ fi r•'\ í \'C' I 

ti o qut> 110 Grí rl Fil t.· l:' DYOP File. Se1npre qHe a jll :-.l'l'çàu de 11111 d;Hio 11u 

&uckct causa.r uut estouro J e s ua capacid ade tle armll zt·namenro. o ro111 po­

uellt e du d iretório associado a este úucket será particionado a.l.l; qu e <•S 1egiõe::. 

resu ltantes poss uam a m esma quanli.dadc de elementos. Essa ca ract <~ r ístic a 

pro,·ê uma melhor a.dap ta.ção do BANG File f1U a ndo a disL ribuJçâo dos d a­

tio~ muda. A associação elos pontos no espaço para sud respecl i,·a região no 
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diretório é feita por funções hash. 
Um outro método de acesso denominado Buddy Hash Tree foi propos1o 

por Seeger [SI<90]. Esse método de acesso incorpora as caracLerísticas do 
método R-Tree e Grid File, contudo, é fund amentalmenLc dlferentc cl c cada 
um deles. A disliução básica para os demais métodos discutidos ilt"ÍIIlll é 
que os espaços de dados ,·azias Hão são varticionados. Semelhante ao DANG 
File, o método Buddy Jiash Tree pode ser definido corll O um esqucn1a de 
hash dil1á1nico co1n uma estrutul'a. de árvore de diretório. 

1\riegel [l\ SSS89] apresellt.il 11111 estudo rolnpa r~Ltiv o do ronq>Oitlll ll<' l l f<l 

de alguns desses métodos ( GJ id File. Bang File. Buddy H ~h 'lr ee ) ~obn• sete 
distribuições de dados. T\csse estudo, o método Buddy Jiac;lt Tree aprc:.cma 

um melhor des0n1 peu h o geral pltra, as oJJer<t.ções de inser~:,ão e coJ1su ll.iL 1\ ri­
egel identificou que um do::. ft~tor0s importallt"" para o bom desen1prnl1o do 
Buddy H as h Tree foi o fato dP Jl ão particionar o espaço de dados <uiiJ plcta­
meni ('. J\riegel Jnclusiv•? obser v~• que é iut.eres.-,aute iuco1 porM estrt colltllção 
a outros métodos. em paniculat. suger<:' o <~mílis<:' do tomport<JIIlCiltO do 
método DAN G Fi Ir soiJ essa <o 11 diçào. 

Nessa seção :,e ra d~talhad o o fullCIOlla.Jllento do rnétodo Je ace-.:.o < :mJ 
file como propo,to originalmcJite em [N HS 4). Embora os experíwentos de 
I\negcl uão lt•flll;tlll apo11Wdu ess<.• ru ét.oJo coJuo robusw p<Lrd dí-;11 iuul<,.ill'::­

a.rb itr á.nc~s de dit,do:,. Jl<lla dado~ 1lisLribuidos uuifonncmcute es tt.• 111t-todo 
fol suparior aos demais A escolha desse lll él.odo a ser avresen t r~ do t• 1.:0 11 -
seqüêncla da larga d 1 ação deste na li Leratura se11do inclusive. algumas ,·cze:o.. 
uUltzaclo como liJ<.!cl1da de dc'>,~lllpeulto pa1c.1 o:o <.lcma~s ml-to<.lo::. '>iltlilét l~ ·:-. . 

2.4.1 Grid File 

0 (~rid rilt-' [\TI"i.;:.p ,; lllll.t ' ""111111 1<1 JriOjPt,tdil par<t gct <.'li!'Í<tl ••-.p.tt.o d·· 
:trluaZI'IJ:tiJICIJ1t1 Clll <fj ... , o l'lll lli111LtdP., de I élllliltJIIO lixo df'll<1lll ill~llf:t., /,,,f, f, 
J:.stP<; /mtke/f; ,,-10 tfl• qllfiJII!d,ld (• IIÍIJIIJ,(l,{la LOIII CélJli'I·Cidctdl' par.1 \ll'lllit/.('l ldl 

L:lllWí-. reg;tslro ... 'Jll,\1110 !01 o t.1111<111ho co11figura.tlo por JIÓgin<l ( t tOII It <ii iiJ CI Ii ~· 

enl r<' I O (> 1 OOlJ ). 
Lc;ta (',.;trutur;l 11'111 tomo JHÍliC'Ipal ohjC'tn·n· 

• gara.utir o pnHtlpio d<· doi" acessos a tlisco pa.ra cousu ltas qt l(' v1 sam 
determinar se um ponro cstri 011 não armazenndo nn est.ruttHH. 

• pcrnntil Ulll p role.-.;;alllentu clicie11te para raugt (Jtt f l y. 

Para J!lso a E'"11111 urêl é rompn::.t.a de duas partes: :f"itl thrcclCrtiJ ,. /,,,,/.·,../~ 

O gr·ul di1·rrtor!1• ~ orp;aui7a<lo dn M : '~uinte formil : 
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• um vetor dinâmico em k dimensões ( G1'id A rray), sendo k a dimensão 
em que os dados são representados. Cada célula desse vetor faz. re­
ferência a um bucket e é denominada grid block. 

• k vetores unidimensionais denominados scales. Estes scales definem a 

partição do domínio de cada a.tributo, ou melhor, de cada dimensào. 
Atra.vés destes, pode-se fazer acesso ao g1·itl blúck aproprí:uJo. 

Ao g1·id director·y sã.o impostas algumas coHdiçõcs: 

• para evitar buckets com baixa taxa de ocupação, alguns grid block 

podem compartilha.r um bttcket. Este conjunto é denominado de bucket 
region. 

• cacla bu.cket regiondevepossuir a forma df' tlln ret.t1Jt~ulo l.: di,neHsional. 

• e:xi;:,te uma corrcspondeJ tCin de um para 11111 en 1· rv., 'lrírl dvlitti,l., pf• lo-, 
scalr.s e o gl'id rtrray. 

A ftgura. 2.:32 ilustra a orga.niza,çã.o do Grid Pil e. d0 Célp<1cidaue de dois 
registros por bvcktts, representando os objetos ck dados da figura 2.8 . O 
urid ar-ray. lJOnua.hneHte grande , é mantid.o na m em óriit secundária. Em 
contra.partida, os scales de proporções bem menores podem ser mantidos 
na. memória principaL Dessa forma, observa-se garantido o princ ípio de 2 
acessos a disco . O primeiro a fim d(' recuperar o grid block a.rma.zenado no 
disco através dos scales, e o segun.do para recuperar o bvcket ro n~ e nd o os 
registros atra.Yés da referência do gríd block. O cá.lcu lCL P<!ra cleterm i11ar o 
grirl block a ser recuperado é fei LO na memória princi pai através cl a" pa rlH_;ôe;; 
do espfi.ço armazenada nos scales. 

Inserção 

Para. inserç~o de c lemcnLos na estrutura Gricl File clc \'0·!-i(> prímeúo CIICO IItri-lr 

o llflckd apropriado. :\1.1 ;wés das coo rdPuad a.c, do da <Lo a ~er i rt.<;erido. os 
scrtf< -' dt,·eul St>r JH:•-;qui:--<Hios ro1n o ohjetÍYO dt• dell'rllli na r· o [/'ir/ !J/(Id qtw 

contélll a ref(-'rencía fiO uucket apropriado. 
A figma 2.32 iJ ust ra o cawinho pma inserçã.o d(' tllll oh i<' lo dl:' dado:- co111 

coordemtdas .r = 90 e y = 50. Neste exenrplo. o nlor dt· .t eJ rcOll l ra-::.l:' 110 

in t l· rvalo entre o rerceiro e o qua.rto elemento do \-ctor ;:.utlr-:1. L'lr<p~<ul!o u 

va.lor de y encontra-se entre o segundo e o terceiro elemento do vetor sca/1!-y. 
A associação destes índi ces nos $Caleslcvalll ao (fl'it/ ldock 1-F. 
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Após a identjficação do bttcket associado ao dado a ser inserido. Este 
bucket deve armazenar o novo objeto de dados . Contudo, se o bucket já 
se encontra 100% ocupado (possui tantos registros quanto foi configurado), 
deve sofrer uma operação de split dando origem a. um novo bucket. 

Para executar a operação de split deve-se primeiro ver i ficar a bucket re­
gion que faz referência ao bucket que será. particionado. Se esta bucket regzon 
cobre somente um g1·íd block, então o grid m·ray deve ser estendido por um 
hiperplano ( k - 1) dimensional que corta essa bud-(1 t·egion em dua<;_ lBto 
é alcançado através ela inserção de um novo limite em um dos scales, )JOÍ:' 

com o objetivo de manter a correspondencia de um para um entre o gnd 
definido pelos scales e o grid array, um hiperplano ( k - J) dimensional deve 
ser inserido no g1'id army. Caso a bucket 1·egion cubr<~ mais de unt g1id block, 
então já ex.iste um hiperplano que corta essa bv.ckct ngton em duas. 

Após a determinação das duas bucket regions, seja pela inserção de um 
pJano ou pela partiçã.o de uma. buckel region já existente, un1 no\·o bvcket é 
criado com o objetivo. de redisir.ibuir os elementos anna.zella.dos 110 bvckct 

que estava. 100% ocupado. Estas duas buckets 1·egioH::. são então a.ssina.latlas 
para estes dois buckets. 

A figura 2.33 ilustra. a operação de split descrtl<t aci 111<1. ocorrida pel a 
i.nserç5o de um elemento no bucket A c de outru clcnH.•nt.o no úuckct C. 
~este exemplo süo apresenLa.das as duas possi biJjdad<' .., j{l < oJltE'JII ad;ts . < 0111 
o bucket A. referenciado por uma. bucket 1'egion que cobre apenas 11111 und 
bloc/..; e o bu.cket C referenciado por uma buckcl n:gíon qu<.: cobr<.: dois yrid 
blocks. 

A operação de split necessiL-1 da especific<lçi'i.o dt• dois pa.rân1c1 ros : a 
dimensão em qne a. partição serb feita : c a coordenfldn. 11aquela. ditttl"nsão . 
onde se fará a pa.rtição. 

~icYerg,<·lt [;\HS8-J] propôc qut' ;1 e::.colh .~ cL• dittlt'll"'lu "''.Í" • "' ;,Jt,ll<tda 
JP forJll<t cicilla .. e sugere que para dct~I'Jl11Hélda.s apJ1cações que po~~ua u1 

coJt.;;uhil.:; pan:i<d ttH:·ntc 12specificada::. (inforlll<lÇ<io de coor d euaJ,'l~ de cer t<1 s 
dill tCI Jsões) . estas dimeusões rnai s reguj siLa.das sejam part.iciona.Üas cottl uma 
fl('l[ i.ié!lcia llt<~Íül do que r~s ou~ra:-. . m.elltora udo ass iu1 a precisão para as 
cn11 s u1Las . QuaHlo a escoJha. da coordenada. sugcr(' (J ponto rucdiano desse 
Jlii <'!'valo. J I inriclJ~ [J-Un85] apreseuta outras políticas para cscollta dos fatores 
deterrui11ant.es da operação de split. 

A figura 2.34 ilustra a següéncia inicial da const ruçào do Grid File da 
figtLra :2.:32 atra,·és <la inserçào dos nós: Cambw' (A): \'. C:eorgina ( H) ;.). 

dos Palmeiras (C): Centro (D); V. Aeroporto (E);.). Sta. C:enebra (F): e .J. 
:\ilópolis { G ). A correspondência dos gnd block~ com bttcke f.~ é fci r a através 
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Figura 2.33: rm exel!lplo da operação de ~plit em llltl C: I id rile rQJJI tax,t 
ele ocupação tle 3 reg1st r o c; p01 burkct. a pÓ'> a tiiS~"'rção d<:.> um 1 ~~1.,110 

em A •• outro e UI C. 
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dos caracteres nu1néri cos dentro dos circulas. 

Re m oção 

Na overa.ção de remoção, de m aneira análoga. à oper<~çào in serçã.o, deve-se 
primeiro identificar o buckel associado ao elemento a ser removido. 

Após a identificação do bucket e remoçã.o do elemento , se a taxa de 
ocupação do buckei (número de registros existentes / ca.pacidade do buc­
ket) for baixa., este poderá ser unido a um outro bu.cket próximo de taxa 
igualmente bajxa. Esta operação é denominada mer·ge úucket13 . 

A operaçã.o de merge é inversa a.o split. Assim, doíf'> úuckets adjacentes 
cont baixa ta.xa de ocupação podem ser unidos em um . desde que essa 11ova 
buckel regwn forma.cla por estes dois buckets possua a forrni'l de um retâ11gulo 
1.: dimeJ1siona.l. Se o limite do scole associado à d.imens~o em que os dois 
buckets se u11iram Hão se faz mais necessário , es te é então remo,·ido do scafe. 
Deste modo. para se manter a correspondência. ele uw para um ent re u g·rid 
definido pelos :-;cales e o g1'icl army. o ltiperplano associado a esse lim.it.e é 
remoYido . 

. -\ polit ica. p<:~ra se efetuar lllll mt.ryt &11cht é cut lt.rul<•da. por :3 dcci:. .::w,: 
Cjlll' pan·:. de fmcktl8 a.djacenl<:>S ::;i'to Ci-llidida ln:-, !Jiif' i l " ju11(in: ljlli111dn rm 
po-. ~; í, ·el exccuLa.r o mfrye etJtr t· 'á rios eixos ( uillt t·nsôr>s), qual o tna.i s 1:-t­
vor<Í\ e l. lJU<~I a taxa d<:' ocupa.çi:lo ltt;,;xiwa a scJ pcnnitidn l'Jll ullr lm ckct 

qtl<mdo este sofrer a operaçà.o d<:> meTgc. 

Cmno atribuição pa.r a. esta.s 3 ques t.ões acima .. Jiferent.es política~ são 
aprest'tLtada.:;. Níevergelt [N HSt\-1] a]JreseJtt.a para. u prí111eíro ponto acima 

duas estratégias: buddy14 system .. onde é permitido a um dado bucket sofrer 
a operação ele rne1·gc com exatamente nm vizi nho em cada dirn0nsão (com 
;l :'> ll<t rcs pecti,·a regià.o IJtuldy): neíyhb01 sy.,fcm. q ue pc· rmitt' a um dado 
f.Ju, h I ::.ofrc1 a. operaçào de me1·gc cont seus doi s vizi nltos acljan:n tes em cacl a 
ru11a da-. k dimensões. No segundo criLéri o. so ~: ncute inqwnnnt e qllanclo a 
<: • s 1r a J(·~ia de spfit favorE'ccu detern1 in ad:-. d inl\.! tt<;;io, fl opt• t <H;i\0 de lil t ''!/1' 
u;,iu ,l t•\ (' do.•:;f3 Z<'r o efeito do split fazendo n ,;,j .-; juu~Õ<•-. 111."-l<l dir ll('t l:-;;\l) do 
(111•.' 11,,~ oJlltr.l,.., 1' <11';'\ O l t,;I'('<.'Í J'O polli.O (• CAll jHrlad( o 1111\d 1<1:0.·1 d(• c>Cllp <~ Ç;IU 

dP lu l,-;. ll in r ichs [lfiJt85] a.p resenta outras política:, . l1elll como come11ta e 
justi li o• o s Je!--ultados obtidos com eflta. 

l . . 
lliiiÇ <L() , 

14 ql l ôlll d ~, Hlllil re ~ i~o é J•MIÍt:Íouadt~ as dua-. rf!!ÍÕe!< re"u lt;, ,He!-o ..,,;o deuomrnilO<l'· lwdtltr< 

um :.dao1111a 
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78 CliP/TULO 2. MÉTODOS DE ACESSO A DADOS ESPACIA IS 

Cons ulta 

Por defini ção o Grid File reaJiza co ns ultas do tipo l'uint qt1er·ie.<: com dois 
acessos a di sco. Através das coorcle11adas do po11to a !>er co nsultado e dos 
scale. .<~ armazenados na !llemória pri 11 CÍ pa i, coJtseguc-s,e i d'-.:Ji t ifi ca.r q u a.l o y1·icl 
úlock, no grid 01'1Yty. referente h porç.ã.o do espaço a se r pesquisacla.. Após a. 
leitura. desse gnd úlod· (p rimeiro acesso a c.Ji sco) o l1 tém -sc o endereço do seu 
respectivo bucket associado. A leitura desse bu.cf..:ef para examinar os dados 
armazenados constituí o segundo ncesso a disco. 

A orga.níza.çã.o em q uc os dado:>. estão 111 anti dos nos úvcktl~ H~iO é tão 
in1porta11l.e, já que a pesquisa deste~ (: feita. na nH!II IÓria pri I H : ip~l. A i déi<t 

fll Í11cipal da estru lurê.l Criei fi le P just;unente COJIIO \.H·g;1111Z:-1r o toujuu to 
dP !Jvckds. ou 11l (;' lhor. como gen'Jiciar o !f'l'ld du·, 1'ftJ1 tt . Jt• .... polls<:)\ <>I pela 

NJITt':-o ]HIJ id•:lln;l C li I H' Y''rl úlw k .... " lJtll /.·1 /~. 

li i'' ri cli<; P \'ie,·t·r(!.Pit discu1 1'111 '' (•finclll:lCJ dn (. ríd l·' i l1 1r;1 de1 Po;:in dt• 
Nlllfft <JU~.-n(:- . '- l dcteLHIÍII<r<)io de relacioli<JlliCJU.os (•:-.p<tci<ll'i :>ul.•re U111<r W1'11· 

dow de coJrsuha}. NJe\·ergelt [t\ HS8-I] afirma CJU<' ck,·idu às car<~ctcJÍs L ica s 

da estrutura. (as;;;ocia.çâo de rct.in1gulos k-dimcnsioni1Í s a pág,í11as de Jisço). 
há uma. grande possibilida.de de que as windows de COIIsu lt.a. cstcja.rn en1 um 
ll1éSJI Jú gr·id úlock llil1ridts [H:\83 . Hí11 '5] afiJm<:i qu0 JILt'BJJJO que o espaço 
;:1 SPI con<iul1 ;1do sohrepcmha o bpaço rep r e~t'nL;Jdo por ti em ar::. grid [1/ocks. 
todo o eslo1ço p<rr<~ dett~c t <:tr es1.:-. sobn:•po~ i~;:,u é d._·tenlllll:itlu u;., JII L' tJJÓrw 
pJincip;.d at.r<J\és dos ~otLc., _ Dessa 1onna . os :-.n·s;.,o" a d i:-ro silo :-.orll(' ttt.e 

rr<'Ci:':-.s;í l iu-.., p;na recuperar o coajuJlltl de c];, el os qu~' ,;u r--fa;(' tll ;, c-o''' ' riL1. 
:\-.~ . i llt. llillrích, conclui qnP 1111/!fl' IJ'lll né.~ 5:iP I<~J II ht;llt '- llJ HH t<Jdn- l'! il· i~·ll­

teJ IH.'JII E' uma \'l'Z que a clct-.:rnnn<~ç;;o du U' itl {J{urk ,~.,:-.ucl;ldfl -111 1· -,p<~•;P d(• 
consulta não caus<ml ncrdrum (!Ce:,so <t di:,;co. 

Considerações 

O Gtid F'tlf:' d<-'l(•f'lr~ 1(111\ u puml qut·rJr .... 1)1'111 :-.nu•did,, 1111 11 11 11·"' - Clllll "J>i'· 

n.~., doi- ;,u·~~l•..; c~ ,J, ... , • '· [ : ... t :1 {~ lll ll it d;1' p.ranck-- "' ;' '" ;,:.:_,•n , ~, ,, .. .tJl l• 'l'l1l , 

:;nht •• "" d"!ll:i l ' ••,JI'Illlll "" ljiJI,' ,;,o ]). I . .., (';Hb .- • ' 11 1 :í H ' · ' ' ,f , , 11 111.!/ " ll . ll il''li I 11 

qu•· l'~'lli i iiJ•Jtl ' '"l!\111'1• iul'rl/luu [.,,,.,,,,_, ltl i dl· 11111 : r '""'itll;, 111 .: ! ' " '''•did;, 

11111 tn :dJtl'!ll\1' d<'!IJ<t 1rd.t llt o~ Í'- 1•'11 1 pu d1, qu~· a Jltl ;di:t !.!,:, -... 1 :1 i'·' r .• I' •• H, tdl:t' 

hf'!ll -...ll('l•did:l-

0 t:Jid j ' j[c . ~ UJII I!Jf' l lldo dP ,,.., .,..,;c, p:lr<t r<' ]'J'\' ' ''lll<tt/t<' d.., JH>lil'''" 11~1 

csp<H,o. Co11rudo. [ H .I\ ~:J js llg. e re a ulili zdçâu do Cnd l 'i le para rcprl'S<'Ilt<H.Jw 

de outro..; objeto-. e-;paciais de form<'~i' irregulares. 1\('SSI':-\ n1so:-- . :'iio ('JIIj)J'C'-
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gadas técnicas para. transformação desses objetos em po11tos no <-:spaço de 
dimensionaJidatle maior. l'ar11 dados no espaço bidimensioJJ::~.l , por <'Xel n ­

plo, a estratégia. MBR pode ser 11t.iüz.a.da para. abstrair um objeto qualquer 
através de um retângulo: seguido da transfonna.çào deste em um ponto no 
espaço de 4 -dimensões (c.t·· dx, cy, dy), onde c; e d; representam o centro e 

a metade do comprimento do retângu lo na. dimensão i . 
Nievergelt [N HS84] apresenta detaJhadarnente as características da es­

trutura Grid File e discute algumas estratégia.s de split e me1ge em su a 
simulação. Conclui que o Gríd F ile é uma es trutura projetada para mani ­
pular eJicientemente uma coleção de registros cujos campos cl1a.ves estejam 

representados em um espaço de dimer1sional idade modesto (me110r cp 1e 10 ). 
Hinrichs [Hin85] propõe uma forma de implementa.çã.o elo G1'id Di·,·ecto7·y 

diferente ria propost tl. por Nievergelt !N HS84} . De fa.to. devido <to grid rwruy 

ser arma1cnado eu1 di sco 1? . conscqiicntement.e ocupando \·:Srills páginas d e 
disco. as operações básicas executadas, néigh&01·/worl (encontrar o vj7, i l l lt u 

de uma dado r;ríd block eu1 mna dnda J i wc JJ ~ào). spht (inserir Ull t li n1i te 
nos scalts e conseqüenrerncnte iliSerir um lliperpla.no (k- 1 ) climensiomd no 
grid dú·e.ctm·y) e 11U;:1'{1C (remover um limit.e nos :<cnlc::: e um hiperp]aJ tO ( 1.­

- 1) dimensional 110 orirl dtTeclory). nom1a.ltneute req uisitan1 \"<l.rius a.rcsw'> 
a disco p;1r<1 :-Pit'n' couc· l uíd<~s . :\s dJversa.s soluçÔl')oo p t opo~ l <t,.; para or~.t t ti ­

zar esse G"nd Dtru:tury t ê-111 o objetivo de diHJÍHuir o número de <t.ce:-.so::- a 
disco na cxécu<,~o de::;sa,s operações. E11tret.anto, estas soluçc:Je:, Jl i:io a iNHdt> I I I 

eficientemente a toclaF: a" operações simult.anctlnleflte. 
Dessa foJ"Jn:; H iurich!' j)l opõe a idéia clt> di\·i rli r o :vir! ch rtr1ury c·m ,·;í.r i o .­

gn:d clircctory III<'HOies aJ il t:t.wnado>. r;1da um dC'<;I C> :-, c•111 Ulllil p ;í.:;,i li<I <l c d i-..c._,. 
O gei' eJ íCJalllCI I\0 de~ses ~ vi d rhr·cctor·,!J é fe1t.o por tlrn 01Jtro gr((/ d1ul'lr11yt·:- ­

pecífico, denomi!l<ldo Tont du-ulory O rool din:c/.ory poo;;sni ullla rcsol u cJ1o 

menor e tem l"dJILO obj01i,·u apeH<t.:. dire>cíonar q11al g'id rluü tury dt•\ <' ;-,1• r 

recuperado 110 d isco . A inserção ele ontro JIÍvel ck di.rr·t ório 11~10 \'a i tl e <.'11-

<'ontro ao pr.i11dpio ele 1loi::. :l( ' <· s~ cl S <l disru . pois devido a<> , <' 11 1alt l <l ltl t<> . 

este diretório 0 <l lJJI<t.ZE' JHHlo na nJell1Ória principal. As operações b<1.o;H:a.s ci ­
ta.das anteriorJII<.:Hte pode1n .:;cr exec uta .d <~:- cficientcnwn1C' i~ CJUE-' otda yrid 
di1'r:cfo1·y c ;;; t;.) Mllll1.Zel l i'l.<l <l 1!111 p<í~; in a ck di sco. 
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2.5 Derivados de lvfultiway Trees 

Como já abordado, o ge1encjament o de dados em disw a.íravés de árvores 

binárias o u de suas variantes (Quadt ree por exemplo) nà.o se faz d.e forma 

a.deyuada. A unidade de lei tura dessas cstr11tura.". (uós) ocupa uma qua.nt.i­

dacle de espaço bem inferior da. existente na.s páginas de di:-.co. DPSI'rt lorma . 

á.rvores com largos fan-out s ão mais a.propria.da.s uma vez que o perc urso na.s 
es truturas binánas causH,m vária.s poge faulls. 

Contudo, se o~ nós forem armazena.dos nas piigí11:-tS de disco de modo 

que essencialwente a estrutura da árvore nmde de bi11á.ría. para multi-ária, 
conforme na fi.gura 2.3.5, o percurso He$Sa estrutura é otir11iza.do em funçã.o do 

melhor aproveitamento das pá.giHa.s ele disco. Esta estratégia, denominada 

por Knutb [l\nu'i3b] de multiway tl·ees , deu origem a uma estra.tégia d e 

pesquisa baseada em índices externos dc:,envolvirla por BRyer e MríJPig,ht 

[Bl'vl72] a partir <10 llJIIa cstn1 1 ura ele da.dos denomin:1dé1 B-Trec l B?d 12. 
Com79]. 

Essa est.rutura pode ser c<tracterizada como uma generalização de 11111<1 

án·ore hinári<l dP pesquisa. ond0 a partir d<:' um nó (Jnalqu<'r. t•xi ::;1eJn 1nai<:: t! u 
que do1s caminhos poss íveis a serem percorridos. Embora essa ca.ra clen'f>tica 
po%~' '>('f ohrida atraY(.:.., dr~ illlpl('Jlll'lll:11Jto d,, ánul't'" l>iHrírj,, .._ cu 11 1U / JII/111-

v•ay ltHS ([Oo i ~IOJ utJliza Pss;.a (:''>trarégl<l JHI.I'a Sp<Hita .l 1\-tl TrN:) . a U -T~t•e 

aCJesreuta a cantelen\tica d0 -.Pr um;;~ <>strulnra b:d:liiCP:td:a t 11rua ;,, \ Olt' é 

di1..a h<llancc:Hla quando a profuJI(lidad !! da s11h:írH>H:' \"-.qu~·rtl: ' d1• f'<tda 111 ) 

nunca di f;..·re ck ±) da proftU\ di d a.d(' de s ua sn báJ\'()1'(' di rei La) . . \o <.out r<írio 

das á1 \'Ores lJill<íria:> discutidas 11a ~eçéio 2.] . a U-Tn'l' ::.upuJ'I ,·l Íll~erç)o e 
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remoção de elementos sem degradar o dcsempcn l10 da estrutura e. wn­
seqücntcmente. sem a uercssidade de nenhuma ro l tna para reorgantzação. 

As características da!> á r v ores de múl tip]os calllinhos ( mvlllwuy tn:.1 ~ ). L'lll 

particular a B-TJee, to111it1atn-n~ um pa.drão para OJgtt ni zação de anjiJÍ\os. 
Assim, diversos métodos de acesso a dados cspaci<~ i s snrg11 am te11do co rno 

estrutura de dados , extct1sõcs tl e B-Trees. 
Um dos primeiros mPtodos de acesso com essas C<'\ r:.tcl.t'rÍstira.s surgiu 

a.través da K-D-B Trce de Robi 11son [Rob81] poara mt~nÍJHilaç ~o de ponto.:; no 
espt~ço. Embora atualme11te e ... t.r wétodo não seja utilizado 1'111 coJts(•qlli•Jttir~ 

da pouca flexil11lidade na reprcscnt<~.çào de dados r' do hiliXO de~<>urpcnho. 
quando compar<tdo a outro-, n1to1odos ma1s recentes [Gil-'89]. ntuit.l:-. dP su.,, 
ca raclcríst ica::. foraJll lti !"OIJ>Orad:~-. em 011 t ros '''~'o do!'! d~o'-.('11' oh idos pn•.l ,.. 

riorrnente 
PJ;IIÍt ' <~ltl C'Il l e . o g,taude dt' -.<'lllni \' ÍliJc·uto de IIHitodo-. dt• .t< t•..,-.o d,.rh·.tdu:-. 

de mullitcay itt.e .... eJw•rgiu 10 111 a [{ -Tree, proposta por GutLn1a11 [C~1 11 ~-l] 

para wanipulaçiío 1 auto de poutoo.; como de objdos ~.:spacia . 1s lltr<t\·ú-., da t·:.· 

ltatégia MBR. A ~ünplrcidAdc c fl ex.ibilicla.de dessa eslrutura ntali\OU o de­
senvoh'lmento de outros rnt>toclO$ \·anant.es como a H+-Trce de Sel li s [S H r81] 
e> a R+-Trec dc Beckmanu [Hh SS90]. 

Uma oulrn 1 e~tdéucJa 11(1 dE:'c;e!lvoh·mlento de ruét ndu-. dl'l i v:=~dns d•· H 

T1ee tem w 111itiado COlll :-t ( ,.11 ltee. prupostR por C:u111IH.'J IGuu" -' · GnJt,~I J 

Nas aplicaçÕ('S ou de os ohjeto~ tiL• dados n~o sao repJt. .•::.t~ll t adu~ pt.:·lo :-.r•u 

prÓprio Ílllt-n·alo { rig111 .1 :!.:Hj), Wl llO Cll1 a.pJtt:C:I(,Ü('"' cJt• n""~bCJ I JGl (' \'lo.;.t!J. 

a rcpr<.•S(' J1 ta.çâo desse:, ai rn vés de M nHs requer 1111 1:1 111tlJOl' ("Olll plt>;.;id .rdv 
llí\S I'OlÍilét'- cl~> COliSU[ I <1 "111 r·o rlo.,(>qiii'IICÍ<I da JIP('t•..,o:.,jcl,ll i c• d• · ' '\ti ti , , ,[, I• 1 

minilçào de relacioualneJÚ -o~-<·spacill i S entre dend :~ pa< · c.. CoH1orme GHH111·-·J .-:.-.; 
[Gun88J, a Cell lree tem <;e lllOSLra.do um método dP a.(.('<;-;() diul'lllt' p~rrt 

e:.ta.s aplicações. em dcro1 reucti• dil maior }J r<>ci~Jo 11.1 rcpre~c111 <H, .'iu dt" nl'· 
j~>tos de da.dos. por lltf'io cL-1 P..,IPit~gia region dtc.ompr,.,l/lfJtt (c111 p;•rlll·•tl .. l. 

{J lll<.'lnthllOgl<l llfll17:1d<1 p••l.-t ( 'ell J'rPt' cJI.'LOlllpÕ(• •J:- tJIJ j<'IO:- d• ol;,.[ll- 1'111 

\OllÍUIIl O::o clt> Jli >]ÍPUIO:. l•·•~til.tlt':- I 1)11 \C);Il.:;) 

Nt"i"il SI'Ç;l''~l.'liiO .! Jlf• ' • lil• l lln ... , l . ~ III PIOd!J- 1( - I J•'I ' •' '-II.I - \ olll .ili l• '" ·' ' 'l 'll• 

t,::t.111bé rn o m61 odo d!' an· ... :-.c • ('p[J T rt:'<'. 

2. 5 .1 R-Trees 

O méLodo de aces::.o H-ir•··· !Cut81) H!Jll a liu<t.lid:.dc d( Jf'J•H " -.c'Hlo~J ohi·'l o ­

JIOr intenalo::. em \·ári,t:. clintclhÕ~o:. A idéia dessa rostrn 1u ra é dt· Jl' nniri, 
a recupcr.•çào de obje-to-. di1 it·ntcutcntc. de ;HoJdo LOIIt ilS ..... a ... ' '" .dll.•c,i•t'-
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Figura 2.3.6: Ilustração da representação ele dados complexos através da 
estratégia r·eyion decornpusition. 

espaciais. 
A R-Tree é uma es trutura hierárquica e dinâmica. derivada de uma B+. 

Tree [Com79]. Dessa forma, esta esvrutura possui dois tipos de nós a serem 
descri tos a.baixo: 

• nós folha.s - compo:=;to }>OI' nm coHjunto de C: lllr a<.la :-. do Lipo 

(teci, tvplc-íd) 

onde: 

tuple-id é o identifica.dor do objeto usado para referir-se a uma. 
tupl<'t no Banco dt> Dados. 

- rect representa o retângulo de k dimeJtsões cujos limites contém 
o objeto de> da.dos referido por tuple-id. 

• rtó-. in termediários- com.posto por um conjn11to de entr<tdn.s do tipo 

( r·ecl, child-pomter·) 

<mdc: 

chi ld-pointer con tém o a.ponta.dor pa.ra a su bá.rvore hierarqui­
r<lm<'Jlte subordinada. a esta entra.da. 

- rect representa o menor relàngulo de k dimensões que co11lém 
todo<; o:, retâJ1g,ulos de toda.s as entr:-~das elo 11Ó i11fcrior él este 

l1i<.>r<'trquicêt.rnente. ou sej a . do nó para o qua.l e<;sa e ntrad::~ faz 
rderenci a a 1. ravés el e chilcl-pointer. 
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As regras básicas para formação de uma R- Tree são semelhantes as re­

gras para formação de uma B+ -Tree . Assim, sejaM o número má.ximo de 

entradas por nó em= M /2 o número mínimo, t.em-se as seguintes restrições: 

l. cada. nó folha pos1;ui eut.re me -~1 aponta.dores para. regist.ros . a lllt'nO::. 

que seja ra.iz . 

2. para cada nó folha da forma (1·ect, tuple-id). 1·ect é o menor retângulo 

que espa.ciaJme111 e contém o objeto de dados multidimension(ll repre­
sentado por lttplé -id. 

3. cada nó Ültermediário possui entrem e Jvf filhos , a menos que seja raiz . 

4. para caJa nó intermecliá rio da forma ( T'ect, child-poiuter). reei é o lllCnor 
retângulo que espacialmeJ1te COJitém os retâJ1gulos do nó filh o. 

:; •. o uó rai z possui pelo menos dois filhos, a menos que seja folha. 

6. todas folhas aparecem no mesmo n ível. 

Na figura :2 .0 7 ~ apre&éntado a H-Tree corresJ.JOIHleilte aos dados da f1gura 
2.9 com o valor de A1 c m iguais a 4 e 2 respectivamente. A través desta figura. 
pode-se vetificar que a. R -Tree permite a sobreposição dos retângulos dos 

nós intermediários. Essa. caracterí~tica . que será discutida post.eriornrenre. é 
indesejável visto que degr<-1da o desempenho da estrutura JJara coJ r:-,ulras. 

Antes dt-~ proc;<;~>guír a .1presE.>nLação da estrut,lra.. é uecessA.no <lcfi n1 r cloi.:; 

concenos associa.clo com a técnica de representaç;'\.o utilizada po1 es~e nHhod(• 
de acesso, que também se610 u Líliza.das na a.presentaçii.o dos demai s wé1.odo ~ 

dessa seção. 

• o MRR de u111 nó corr<'spondt> ao menor retângulo cujos limites 1 outém 
t.odos os retang ul os das Clltra.das desse nó. 

• o M IJ 11 d~> Ull l ü. ent ra.da corr(•;o;p<lJ ide ao retâ.11gulo represeJ1 tado pelo 

campo 1·cct dessa ('111 n :~. Ja 

Inserção 

A inserção de 11<..>\"0'- <·h·n1clllos de da.dos em uma ll-Tree é se111elhant.e a 

ÍJlf>erção e1n uwa B+ · Ta ~e, no <1specto que: os regi stros são inseridos na.s 
folhas da csLrut uri1 : seu 11Ó folha i-1 armazenar o novo elemento já. pos:-;uir 1\1 
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entradas, este ocasionará um overfiow15 ; nós que sofrem overfiow devem ser 
particionados (operação de split); e uma vez ocorrido uma operaçào de split 
em um nó folha, esta poderá ser propagada. até a raiz. 

Assim, para a. inserção de um dado na. estrutura deve-se percorrer por 
esta até que se chegue a um nó folha onde o novo registro será inserido. Esse 
percurso é governado da seguinte forma. Em um dado nó intennediá.rio , 
com o objetivo de determjnar qual das entradas a qu e será utilizada para 

direcionar o percurso. escolhe-se aquela cujo respectivo MBR seja o que 
sofrer o menor aumento de sua área .. caso o dado sej a inserido em um dos 
nós folhas subordin ados a. esta. entrada. 

Após e1tcontrado o nó folha, o novo objeto de dados deve ser inserido 
nesse nó. A partir desse ponto, ana.loga.mente a uma B+-Tree, tem-se duas 
possibil idades : se o nó possui capa.cidade para. armazenar o novo dado (exis­
tC'm meuos qu<~ M - 1 en tradas) ou se o nó nã.o possui capacida.de para. 
a.nuazená-lo (existem M entradas) . No pri111eiro caso, quando o nó poss ui 
menos que M- 1 entrada.s, o dado é annazenaclo neste nó. E::.~a 111~crçào 

pode causar ullla alteração no MBR desse nó . fazendo corn q 1H, '-w .ir~ tte· 
cessário percorrer o CCtminho inverso ao utilizado para se chega r <tlé t>ste. 
atualiza11do os MBHs das eHtntd<t.S CJ I ' 'olv id as Jl( :~sse percurso. Esse proces . .;o 
é necessário, poi::- como o !viBH de cada entra.da reflete o .MB H elo 11Ó suce:-;­
sor a. esta, uma vez que a inserçà.o de um novo elemento causou alter<t.e;â.o 
no MBR do seu respect ivo nó folha., esta aJteraçào deve ser propagada ao6 
níveis a.ntece::.sorcs. 

A segunda. vossibilida.de. em q ttC o nó já possui M elementos, a i11scrçào 
do novo dado uca.sionaní uma opcJ a .ç ~.o split desse nó. Esc;a opentçà.o é 
responsáye] por criar um novo nó e redistri buir os !11 + l elem.emos entre esses 
dois . Após essa redist.riiJttição . o MBR desses dois nós deve ser ra.lcul;.1do . 
An<~ .loganlellt.e ao ca.so auterior. também é necessário percorrer e1n direçüo 
a raiz a.t uali za ndo o t<.JBR das e11trada.s envolvida.s no percurso. Ao mesmo 
t em)JO que se f3z o pl:'rcurso de sen LH1o follta-ra.iz . é feita. a a\·él]i.~ç:, . o sobre 

a vropagação da operação de spht gera,da nas folh as. Com a. criação de um 
li OVO uó. é 11<.:cessát io cri<H 110 uÍ Y~: J anteri<.)l' H este um a nova en t racl<t que ~er<Í 

a entrada pai desse novo nó folha. A inserção dessa nova. entrada en1 um 11Ó 

iutermedi<írio é trat:s.d<l de fonna sew elJ.JaJILe a i11serçâo de uma eJl t rada .na 
folha. da estruinra . 

A reJistri l >ltiçf~<) clus .1/ + 1 <:knwt tt.os rto& doi:;; nó;;, ocorrida l t<t op<..·r;H.Joo 

de :::plit. é- de :::,r;,IHie i!llpurli'tti<Í.t p.lr<t o rdír~< · ti Jiclllo da l:'<::trulur:l H -1r·t' t'. 
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Como será. apresenta-do, dois fatores relacionados com o MBR dos nós po­
dem degradar o desempenho da. estrutura., cover·agc 16 c overlap17 . Uma boa 
política para a operação d<' splil pode ate11Jer da ntelltor forma possível a 
est.es fatores: torna.r zero o ove?'iap; e minimizar ao máximo o covemgc 
Embora a si tuação ideal fosse o atendimento desses dois fatores simulta­
neamente, em algumas condições, esse objetivo t.orna -se inalcançável. A 
figura 2.38 ilustra duas possil>ílidades para redist.ri buição dos nós da figura 
(a): através da. figura. (b), oJlde o coveragc dos nós resuJt.antes foi reduzido , 
porém, com oveTiap; e a1 ravés da figura (c), onde não foi gerado óverlap 

dos nós, porém, o covr..ragé destes permaneceu extenso. Dessa forma, para 
solucionar esse impasse torna-se necessário o estabelecintento de priorida.des 
entre esses objetivos. Gn1 tmrt.n [Cut84] propõe três algoritmos diferentes 
para a operação de SJJlil t.eudo wmo prioridade a dimiJtuição do covr:wge 
(estratégia apres<'nta.da na figurfl 2 .38b ). 

D ,.D---·1 I I 

I I 

I I 

I I 

I I I r- r--r--~ ; :.-1 -------,1: 
L--- -- --- - • 

' -------- -- -
: ,--I --r----.-----,1: :._I _ ___,I; 
......... ..,---,-- -· 

D ·o· I ' 
I I 

' ' 
o I 

1,.- - - J 

: D . 
L--------- - ' 

(a) (b) (c) 

Figura 2.38: Apreselltação de duas polfticas para a. operaçào de split. 
,·jsando dirninuir o covemge (b), e o overlap (c) . 

.'\a fig;u r a 2.;19 {> i l u ~tr.H lo o proce::.so d~ iuse1 ç.:ío JM I o1 a COil-:.t.ruçã.o t.l<t 
n-Tree apn>c;ent<HI<t em 2.:3'1, atrav<~S da 5eqi.iênci<t du:-; J ('l~llg,lllus: Cr~ . mbuí 

( :\ ) . \ . ( ;l::'ul'gi ll a ( B ). J . J él ~ p allll ~i J'i-I.S (c}. C\~n I J'\1 ( n J. \' . ..-\ (' )\) j)()] tu ( E). 
J. Sta. Genebra (f) .. 1. N.i lópoli s ( G ), J. Buli na (li) c PouLe Preta (I). 

16 cc>t•e ,c.gr refere-se a área total represenlá.da por lllll ou rna.is MBRs. 
1- ot•el'loJJ Jefere-se a área com um ~t :p r ese ntada por dois ou mais MBRs. 
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Figura 2.39: T kill<H I"tnH ~.io dC? lll"erçôct> cJJt 11111<1 H-1H!t' at.n1 ... é::. do~ (•kniCtt­

Los : Ca111buí ( \\. \·. C:c<JI'l:!,ill a 111 ). J. tl ;1:-- l'<tlttt CÍ l <h (C ). {\•1111'11 ( 1) ). \ '. 
AcropoJLO t.CJ . J . s~a . Ce u c bro~ ( r ), J. :\ilõpolt ... (G), .J. :Cu1ÍII i l ( 11 ) I' l'onte 
P J<>Ia ( ! ) 
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Remoção 

Para. a remoção de \lffi retá.ngu lo em uma R- Tree deve-se primeiro determinar 

em qual nó folha se encontra o dado a ser removido . O percurso na estrutura 
para se encontrar tal elemento é feito da seguinte forma. A partir do nó raiz, 

todas as entradas sã.o verificadas até enco11trar dentre estas aquelas cujo 
respectivo MBR sobrepõe área co rrespondente ao retâ.ngulo a. ser removido. 

Para. cada entrada que satisfizer essa. corJdição, sua respectiva subárvore será 
perconida, ele ma.11eira a náloga. à apresentada pa.ra inserção, até e11C011trar 

ou não em um nó foll ta da estru1 ur<~ o objeto de dados ''· se1 remo,· ido. 
LlJJta. vez encontrado o nó que contém o 1·etâng·ulo a ser removido, esta. 

CJttra.cla é eliminada resultando em duas possibi]jdades: nó com m ou mais 
entr:=~das ; ou nó com m - 1 entradas. A primeira possibilid<~.de, em que o 
nó possui m, 011 lll'liS entradas, deve-se calcular o novo MDR desse nó e 

de maneira análoga a i11serçào sem ,:,plit, percorrer a estrutura no sc11tido 
folha-raiz pelo mesmo ca,mjnho utilizado para se chegar à folha, alterando, 

se necessário, o MBR das entradas envolvidas 11essc pe l'curso. 

Na segunda. possibilidade, onde o nó possui m -1 eHtntda.s, um mulr..rflou: 
desse nó é gera.do . Essa opera.çã.o de unde1jtowé responsável por elimin a r esse 
nó alocando as m -1 entradas restantes a um conjunto U. A cli mi n açfto ri esse 

nó folha i rnplica na. rernoçã.o da entrada referente a este em um nivcl a.11tcrior. 
A remoçã.o dessa entrada no nó i11termediário é execucada da. mesma forma 
que a. remoção em um nó folha, tornando assim esse processo recursivo. A 
propagação do v.nderjiov: a.tra.vés do percurso de sentido folha.-ra iz é feita ao 

IW':->mc• 1empo em que o MBR das entra.da.s <~J t volvíd<J s nesse pcronso sào 
recalcuh~.das. Apos terminado esse processo, todas a s eut rada.s arw:.~zena.das 
uo conjmtto U, definido anteriormente . sã.o reinsendas . 

O a lgoritmo de remoç~o de um elemento em Ulll i"l H-Tree difere do alg,o­
niiiJO to•m Hn ta. BT-Tree_ i.t med1da gue ;, op e r<~ çfw (l<• uud( ' :flott ' uiio <:lu s'l 

<1 IvdisLrihu içi.t(} da"' (;!lllrada.s ci l?:ise 11Ó com un1 outro ,,c) \-IZ J!Ibo. f\ <:, H­
I rr.>e. <l S E!Jttnl(la s de nós vizinhos não implicam gue seus objeto'> de dados 
,~>jaJll <~d. i;'tn·nl e~. D 0ssa forma .. <1 redistribuição pode ocasionar com qne os 
M H l{ s ues::.es nós aume11teJL1 Je Lama.nho propagando essas área.s aos nós 
anl,_•c(':-,-;( )1' <' ~ "· por fint. comp.romcl endo o desempenho da. H.-T.rC'e. 

A idéia de reitJserç~o ele Gutlrnan possui dois fa.tores fa,vorávei s : priméiro, 
o fat.o elo algoritmo de inserção causar um refinamento na est.ru lura: segundo_ 
porque a s pt-Íginas a serem uti lizadas 110 processo de reinserçào prm·avdntente 

sNão a.s mesmas que as vjsitada.s pa.ra se encontrR.r o nó removido, e por já 
estarf'tn na n1ernória., não cansarão demais acessos a disco. 
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Consulta 

As características da n -Tree quanto à forma que rcprcsetl\.<l SCIIS d<tdos a 
tornam apropriada para detecção do tipo range queries (qua is oc: ohj<'tos 
que sobrepõem uma dada área. quais os objetos qui:' possuem áreii rum um a 
urna dada área) . 

Entretanto, a deiermi n<~ção d<!sses relacionamentos pode ser dcg r<lci:lcla 

em virtude da possibilida.d<' de sohreposiçã.o dos M l::lH.s das e n tradr~s de um 
uó i11termediá.ri o. Essa área comum às dcnta.is e 11 L1'<1das , ovcdap. é i ntlc· 
sejável para R-Tree, pots tanto para consultas como remoções, se o c lcmcll lo 
a ser pesqujsado ou removido estiver nessa á rea . a partir desse 11Ó illt.Cr­
mediário, tem-se que percorrer todas as suhárvores cujos res pccti\'o::: ~ I BRs 
sobreponham essa área Na figura 2.40 é 1lust.rad~ urna consult:=t d«> urn~• 

área deJtominada J . \ 'c•t iltr<~-St' n<'sre exemplo. <pH' c1 p<t tl ir d,1 1 <~Ít h<í ;, 
IIC:'Ct>S!'.idade de se (Wrcont•t tod,1s a~ suas "'uhit rvotc>" (0111 o oby_·tinl d(• ... 1· 

COJ icluit a coltsult.él 

[] R3 

0 

D DD 
RI r al R2 0 

la) (I> I 

Figur<l 2 -10: TI ust r::~çiio do ovn·lap (;'m unta R-Tree. 

Em conseqüêncJa da est. ru ~ura de dados ser dinámíca torua.-se Ílllpo,..,ível 

{'\'ÍUH as sohreposiçô"S du-; MBR~'> da ~ entrada.:; llOS t1 Ú:-. Ílllt>l'lll( 'dt .llt<•., l'cl­
r0tn. uma wct,odologia. ttJIIC'la p<tl<t ÍI IS<>r ç:l.u e:> u 111 a P~·lít.i( ·;.L •~ pr opa i o~d .. p.11 ;, 

a opcraçà.o de '-plit pvdt: Vtr ;1 drnuJ1Uir <J quan 1 iJacle e d ~n:!a 011d•· t' '"" ' a 111 
sobreposições ( Hun:,:.OJ>OII ios e Lcifker [RL85] prupÕt.! lll tllllll 1<:ÍCIIJI ;, di r~· I ··ui,. 
para a cou::.truçào cle uma H-'lree se esta fo1 ut.dizada c1n um alllhlt'ltlc 
t'stático)-
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Considerações 

A profu11didade Je uma R-Tree com N objetos de dado:-. ~ no 1n~xi mo igual a. 
flog111 Nl - 1. Esse va.lor de m., parâmetro da estrutura, refere-se ao nümero 
mínimo de entradas por nó em uma R- Tree. Verifica-se que quanto major 
for o valor de m m enor será a profundidade da. estrutura, em contrapar­
t..ida, maior será o custo para se consultar todas as eJl\.radas. Na reaJidade, 
essa conseqüência é irrelev<tnte, pois uma vez recuperado um nó, todas as 
informações contidas neste estarão na memória p.rinci paJ onde o a.cesso é 
muito 111ais rápido do que o acesso a disco . 

Com o objetivo de otimizar os acessos a. di~co a. est1utura é cm1figura.da a 
ter tantas entradas quauto for possíveJ armazenar em uma página de disco. 

Inserções em R -Trees, desde que não ocasionem sphts, podem ser satis­
feitas em O(logm N ). Dentre os algoritmos sugeridos por GutLman [Gut84) 
para a operação de splil, o que dema.nda menor complexidade de tempo, 

a.loca os M + 1 reg.istros nos dois nós em tempo plOJlOI cio11al a M ( 0( M) ). 
Remoções de e.IE>ment.os em uma R- Tree são ruais difícei s rle sen.'m a.nali­

sadas. O primeiro pr\.sso dessa operaçào envolve urna consulta com o oLjetivo 
de encontrar o eleme.uto a :.er removido. Esta consn.l t.a ]Jade tornar-se custosa 
se a área correspondente a.o elemento a. ser re rrlo,·ido é cmn u 111 aos di versos 
retângulos assocJados a um mesmo nó il1termediirio uH estru111ra. 

Out.rv fator decisivo para o bom desempeHho da H- tn"e . nl c'Jll do discu­
tido acima sobre a sou reposiçã.o de MBH.s dos ~tós i11LeJrnediários ( uve1'1ap) , 
é a e:xt..cllsào do cove·rage. Quanto 1na.ior for a extensiio maior será. a possi­
bilidadl' de llr1\·er (11'f1'lap. como ta.mbém, d.end spacc (ár<>a. sem infonn<tç<1o) . 
Dra.d ::.pace pode pernlitir a recuperação de objetos de da.dos at ravés da. de­
termiHação de Tela.cioiJamentos espaciais que na realidade sã.o ÍlleX-istentes. 

2.5.2 R+-Tree 

A H+-Tree, por Sellis, Rou ssopou los e Fa.loutsos [SRFSI. FSU.lVJ, Sel ), é uma 
\'<HÍdÇào d;t <';;trutura R-Trec apresc'lltada na subseção a.11terior. Essa estru­
Lura foi desenvol\'ida. com base na R-Tree tentando aperfeiçoar os ponws. 
qu0 m·-=.-..-. c>~\ ruturr~. <;â.o cruCÜljs para. o seu bom desempenho. Zero ot:e1·­
lap e tu1nimo co~;r:.ru.!JC são coudições ideais para o e.;.:celcll1e fu11c iona.mento 
de um R-Tree, porém, esses resultados só foram aJcança.dos <ltravés da es­
t r <~ 1 ég.ia estática de Rou ssopoulos [RL85] para a rCJHcscntaçào de pontos em 
ambJcnt(: estático . Roussoponlos .mostra ainda., que p;;,ra a representação de 
1 et.àngulo~, zero overlop foi obtido apenas com a di 1·isiío de tun rct.âng;ulo de 
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dados em sub-rctá.ngulos. Esse foi o ponto de partida para o de:>envolviJncnlo 
da R+-Tree. 

A idéia principal da R+-Tree coJJsiste em peunit1r que os uhjeto~ de 
dados, retângulos, possam se1 representados na estrutura por um conjunto 
de sub-retângulos disjuntos cuja união fonucm o rCLã.ngulo origiuaJ. Assinr. 
é possível manter a cstl utura de modo que o MDR de 11enlrnmét euln~d<, 
sobreponha os demais M ilH dessa mesma eulracla. 

Os nós da. n+-Trcc presc1 va. a mesma est1 utura, dos JtÓs dél R-Trl'c: 

• nós follra.<.- ('0!11poslo por Ulll conjuHlO ele entrndas do tipo 

( n:ct. f uple-id) 

ou de: 

tuple-id é o idculihrador do objt•lo 11:-.arl•J para rererir-sc <1 111f1a 
tu]Jla nu Banco de Dados. 

rect reptescuta. o ret<i ugulo de k dJnH?nsõcs cnjos limites cuu té tJ I 

o obJeto de dado:. 1eferido por tvple- ·id. 

• 11Ó::. imenuedi;irio, - c.outpo~to por unJ conjunto de· cnt1adas ciCJ Jqw 

( rect. chtld-polnt.cr) 

onde: 

- ch ild-pointer CüllténJ o <~pnut.aclor pa.r'1 a. subá1vore lti cr:n·qui ­
camente subo1din•~da a e::.La rntra.d•l. 

rect represe111<1 o II)C?llor retângulo de k ditneJr sôes (Jll(;' <~>lll<'ln 

todos os ret<1u~ulo;; de toda.." al:> emradas do nó inf~Jior ;-t r•-;1~ 

bierarquJraliiC'lll ~. ou sejft,. do 110 p:ua u qua l ~;:ss<l enu.HI.t l.t t 
rrfcJêuna ttlJt~\ ' 1 .'5 dL· d~tltl - pumfu 

.4.s 1egra~ j>ara cou~11 ucào dt• uma R+-Tree dife1 Clll das regra::; para tuu::.­

littÇãO de llnl<l n-Tr{' f' St•ia 1/ o IIÚllil'l O lllil.XÍIIIO dt> l'll1radas por uc't. a 
ronst ruçã.o da R+ -TrPe se~ut• ~1:-. :-egui HLe'> rcst riçõcs. 

I. Para cada entra.cll-t ( l'(c/. •:hild-po·i1H.e1·) de ll t li nó int.ermeddrio. a su­
barvorP relacjona<i<~ ro1n essn entra.tla, ront~111 u1n ret.á 11 gulo R. se c• 
5omen1 e !'.e. reei sobn:opf1e totalmente o re1 â.ngulo R. t\ única exrecào é 
quando R é u111 r('Uiug,ulo df? um uó folha. nesse caso. r·ect porie <t!H.'nas 
sobrepor parcmlnu:'nle o retãngulo R. 
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2. Para quaisquer duas entra.das ( rect1 , chíld-pointerl) e ( r·ect2 , child­
pointer2) d0 um nó intermediário, o overlap entre r·ect1 e r·ect2 é zero. 

3. A raíz tem pelo menos doí s fiLI 1os, a não ser que seja. uma folha. 

4. Todas as folhas estão em um mesmo nível. 

A figura 2.41 apresenta. a R + -Tree correspondente a.os dados da rlgura 

2.9 com o valor de M igual a 4. Nessa figura. é possível verificar a diferença 
entre a R-Tree e a R+-Tree, onde nest.a, a sobreposiçã.o dos 1etángulos dos 
nós intermediários nã.o é permitida. 

Inserção 

inserções de c lememos em R+ -Tree torn<lm ·SE> m<~i s t:Olf)p]exas do qnc in ­
sct<,ões em H-Tr0e::,. A R+-Trt>e tem COJuo res tri()O, L' prínliJ)<t.l uhjetj\u . 
evi1 ar que os rr>i .:iugulos <1ssoci <tdos a.s entrad<1 s dos nós intermediários de 
um mesmo nÍ\'eJ se sobreponham. Dessa form a, a pa.rtir do nó raiz. todas 
as entradas cujos respectivos retángulos sobreponham o objeto de dado a. 
ser inserido denm1 ser percorridas em direção a suas folh as . O retângulo 
corresponcle1He ao objet-o de dados passa então é1 s<:r represenLaclo por um 
conjunl,Q de sub-retângulos qu e são inseridos 11essas folhas . 

Para. a i11serçã.o de objetos de dados nas folhas da estrutura pJOcede­
se de maneira, U!láloga a. R-Tree. Se o nó possui lllenos yue J\1 eutraJas. 
o elemento é inserido , caso contrá.rio uma operação de .split é gerélda. A 
op(!raçflo de SJ,fit. necessária. po1 redistribnir as /11 +] en t.rarlas c1n dois nós . 
é feita através de uma partição horizontal ou vertical do MBR. coaespondente 
a essas entradas. Em decorrência da necessidade de que o MBH desses dois 
nós sejam d isjmltos, essa política de partição, comparada à da R- Tree. torna­
se a melhor opção, pois uma vez detenni11a.do a. dimensão e a posiçã.o em 
que esse espaço será cortado, tem-se como conseqijência duas sub-resiõe:: 
disjuntas. 

A tíuica con~t ·qií (>nci:: ~. dessa (•<;Lrat - ~6Ín adota.c'l<l p;tJ "' et operaç~o de sphl ;, 
que se a liHit::l cl<.> partição aplicada a um dado nível J co1 Lar aJg;um retángulo 
l 'Jtt seu rJÍH:I illll'rior. este ta.Jnlx'm dc\'çr::Í sofr ('r uma operr1ç;,0 de ~>f Jh/. -\ 

jJO::.si bi lida de de propaga.ç~10 do ~pht para os aí \·e i~ JJdt•non.'::, L<un bém cl1fcn.• 
dêt estra.tégia ut1lizada para a R-Tree, onde a oper:.tçào de S]Jlzt é somen te 
propagada a.os IIÍYcis superiores. Para ilustrar essa possibj Jida.de. 11<1 f1gura 
2.42 é a.ptesenta.da uma ll+ -Tree em dois níveis intermediários. Na figura 
2.42a é dcfiJJido uma pa.rtiçã.o para o nível 1 e na figura. 2.42b é apresenLado os 
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100!-r---------------------, 

~ - --- -------B = [{f_ = = w 
I o 

GJ R3 ~: A ----- c 
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: P R4 
L------------
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------------------ -- ------~ 

H! 

- -- - -·- --- ------- ----·· - J 

b +- --- -~---+ --- ~---+- -- ~ 

Fig,usa 2.-t]: l"m(l n+-TrN.' (;.'os reUinguJoc; que esta reprt'SPJli.:l. 



94 CAPíTULO 2. MÉTODOS DE ACESSO A DADOS ESPACIAIS 

uós resultantes dessa. partiçã.o. Verifica-se que a figura 2.Ll2b nã.o corresponde 
majs a uma R+- Tree. O fato da linha de pa.rtiçã.o interc0pta.r o MBR de um 

nível inferior obriga. a propagação do split para este nível com o objetivo de 
evitar a inconsistência. da estrutura. 

1 o -.-nível ! ;EJ--- --- --:- -- -2 ~ -'"vel I 

I A I I 

I O o 
I O I 

I 

' ) 

I I 
[j ' 

c:J 
I 
~ 

' 
' 

: : : [j: f I I t lc:JI o I I 1 I C I 

: B : ~ : : 
: L- - - - -- - - : - --- ti 

"--------- ---- J 

FiguJ a 2.42: llusLr<iÇào em (h) a necessidade da propagação do SJJ!il 
ocornclo em (a). 

C o iJIO na H- Trce, <!pós a ÍliSCrçào é HecessáJ io proceder o percurso iJL\·erso 
para ~t· ch ega.r nas folhas) com o objetivo de avaliar a uecess ídadc du a justar 

o MBR das e11t.rada.s envolvidas na i11Serção do novo eleme11to. 
A ttgura 2.43 ilustra o processo de inserção para a construção da H .. -Tree 

apn:•selJt.ada em 2.41. através da seqüência. dos :retângulos: Cambu{ lA) .\' . 

G eorgiua (B). J . d as Palweiras (C), Ce11tro (D), \'. Aeroporto {E), J. Sta .. 

Ge11ebra tE' ) . . J. ~ík•j)< Jli s (G), J . EuJina (H) e Ponte Pre ta (I ). 

Remoção 

A remoção de cleu\ento:, em uma u+ -Tree é auá.loga à d<~ R-'fn·e. O elclllcnto 
den' ser locnlizeodo ua s folha.s da est ru t1ua para. gue a s ua. respectiva entJ a d a 

seja r emovida. 

Comn Jl 'l R-tr<'c. o processo para remoção de um clem<-'nto pode causnr 
diverso ~ percmsoR pela estrutura., porém com objeti\·os diferentes . t\a H­

Tr<'" . c-:.:.(' pr0< ' l·~-.o pod<' ororrror se o !\JBR do d"rlo a ser elíminnclo <'c;t ÍV<'I' 

l<.'JHCsetil.tdo pclrt ~n'<t . comunt <lOS di\'crsos MBRs dos llÓS int . ~·rw<.>diário~. 

Jta n + -Tree . UCOlT(' S(' o l:vlBR do dado a ser elinliJ.I<Id ú sobrepor o MD.R de 
dl\01'S<h nós int r.• rnl l'di;í rios . Fo1 n1os trado lJll~ ' a ill"•'II,~O cl <? 11111 d ;:t.do na 
H+ -'J'r('e ~ob essa:-. coH di çôes oca.sionct a iuserção dest~ 11.as d1versa.s folhas 

da cstnJtura . jus tificcwdo assim, a. Hec0ssidade do..; tilve1sus JWlcursos para 
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fjgura 2.43: Demoust ração de 1 userçõe' ew u lll•l I{ + -Tre"" a L r a \'é:. Jo:. elt­
mentos: Cambuí ( A). \ '. C:corg,ina (B ). J da-. P;tlmella'>(C'). Cc:utro ( D ) \ 

Aeroporto (E), J . St a Ceuclml (1 ). J . ~ i lópolts tCJ. ,I. Fulina (ll ) ~.: J->onH· 

Preta (I ). 
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rE-moção desse dado. N<J figura 2.44 é i lustracl<~ a discnssã.o <.teima para 
e l imin<~.ç;.lo do retângulo 11\1 na R+ -Tree (2.44a) e na R-Tree (2.44b). 

0 0 

I w I 
G 

ll wl J 
G 

GJ 
D 

0 
~ 

(O.) I bl 

figura 1A4: llustra,ção da possiuilidade de din'rsos perr JJrsos nos 
Jlléioclos n+ -Trce (a.)(' R-Trec (b), para SI'> d iJ1LÍn:n· o objC>t.O \t\' . 

Após a detenn.inaçào das entradas referentes ao dado a ser removido, 
estas serão eliminadas de seus rt>spectivos nós fo lüas. A operação de ttnder·­
flov · só úCOrrerá se. após a remoçáo dcsta.s entJ ad<ts . alg,11m nó folhas<> tornar 
vazio . Nesses ca.sos, essa operação é propagada para o níveis superiores com 
o objetivo de se reüraJ a referéncia. para essa entra.da. 

A remoção de qualquer entrada em um 11Ó folha força. o perCln so inverso 
ao utilizaclo para chega1 a esse nó. de sentido foJl1a-raiz. a fi1n d(> nndiar e 
altera.r. Coso necessár io. o MBR d<ls er1tra.das envoh·idas JJ esse percurso. 

Cons ulta 

A R+-Tree é apropriada para os mesmos tipos de consultas que n. R-Tree. A 
diferença entre esta.s estruturas existe apenas 11.a forma elll que stio \rata.da s 

<i'- <.obrepOSlÇÔeS dos llÓS Í lllCJ'lllC'diár ÍOS de ll)ll IIJI..'SnlO 111Vel. (]Ue na n+. free 
Jlà() sã.o pclrnilida<.. Ess;l <:~r ; ~ct e rÍ<>ti('a da n+. r Jrel ~ \r!l'l)<-1 o SE'U prOC'I'BSO d<' 
t ou ... ui!<• d i~ 1 ÍJ 1I O d;-1 Jl- 'J rt•(>. 11u ~t' I J1 ido qu<: {jllalqw•r :-.n i•<O it.i uni.O da área 
de J•PS(jlliSa 11âo es l <li'<Í r'~Jlrcsent<~do pela áJ·ca comn111 r~o J\•J.H H das dhNsas 
<'lllJ'ad;.J.'-. ''111 11111 IJ1L•Slll0 lJ(J ÍlltNnlC'rlÍ ;Í rio. 11i'IO JJ< .. •((>,.;sÍ t :<ndP ;~,.;c..Ím . dÍ\'(' J'SOS 

percur,.;o .... para pesquisar uma mesma área .. 
O processo de cousu]t,a. pode ser definido da segui1 1t< ~ forma. A part ir 

da raiz . ioÜa <:11t.rada cujo .M BR sobrepor a área. de pesqu isa irá particionar 
essa área através da intersecção desse MB R para. com essa área,. ocasio11ando 
nS~JIIl . llJ JJ SUUCOJJjUJ1 10 ua área de .J.>€Squisa . Toda.s as eutradas que esti,·erem 
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nessa. condição serão percorridas dc..,sa wesma forma, até que se cncon tn· HH!-. 

suas respecLiYa.<> folht\s. algum obj<~to de da.do que sal isf:tÇa o prcdin1do da 
consulta. A figura 2.4.Sa ilustra a partição da área de consulta Q ('nl :3 
subconjuntos denominados A. B. e C que. respecLivanwnte. sobrepüew as 
ctttradas 1. 2, e 3 de um determjnado 11Ó intermediário. Na figura 2.45b 
é ilustrada a repetição d("&Se processo pa.ra o nó filho cla entrada 1, com a 
deÍLn ição de um novo subc.:o11jnnto do espaço de pesq u isr~. 

1 

í:l D 
J 

0 ® D I 
© Q 

'1 
•J 

1~1 

f•gurd 2. 15. [lu.,, l'i~<;i•n d~:: u111a tmiUiow I.JIIU'tJ <.'111 uma H,.- T il'''· 

Conside rações 

É difícil dete r mim~r a profundidade máx.imil. dr uma 1 t-~'--Trce, poi& clcpen­
deltdo da disposição dos cla.dos, pode-se ter entrn.da!> referentes a um mcs111o 
nó replicadas nas dívers<ts foll1as da cstrut UI i-1.. Na ]>I titica. a rl::'tluncL,IIt'l<l 

das entradas em alg1.111S nós não aumenta em grandes proporções <t JliOfllll· 

didade da estrutura. quaudo c-omparada a R-Trec, em \' Íttude d!?~l<t· ""'!'111 

distlibuídas Jogaritm1cameute pela estrutura. 

O algoritmo d<' in<:e>rçào 11a R+-Tree é m<li.s c:11o CJIIC' u Ja 1<-TI•'l'. O 
procedimento é idêntico par:'l ambas as estruturas. JesclE' o percur:>o d~· :.t~••­

ticlo raiz-folha. <tté o d" <>r•ntido in\·crso para f>C a1 nr~lizar os 1\lDR .... l'n1<~1il. 

e11quanto que para R -T n~c esse procédimenLo é \ltili z<lclo Ul ll tl úuir;t \t'l.. pitl " 

cadil clcrncnr.o inserido, flnl<l R+-Tree este proccdimcnLo pode ;o;ct n:petido 
em raz~ .o do númew dt> ('IJlt'i-Hlas a serem a:::::.ociacla.:o. <.1 cst,, tl<•do .. \< 1<''•1 idu 
a esse problelll<l . lt:'III·Sc o liHtior custo da. opcr<•ÇdO dE' ~plit. <iHí.' pud~ ....... , 
JHOpC~gado •amhl-m e1n di•<.·çào da:. fullt<b. 
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A remoção para a R+ -Trec também pode tequcrcr diversos percursos caso 

existam diversas entra.das associadas a.o elemcnt.o a ser remov ido . Contudo) 

as operações de undojlow são menos constantes. pois não existe um limite 
Íltferior para. c<tpacida.de do5 nós em urna. H+ -Tree. Essa cara.cLE'.r lstira. ocasi­
ona uma p1or utilt zaçà.o de espaço) comparado n H-Tree. EntrNanto. est.udos 
n1ustrant que. eJil lJlérlia.. esta difereuça 11a nt iliza.çã.o de espaço p er tn:.tnece 

em t.orno de 10%. Para. se melhorar ess<1 utilização sã.o s11geridos algorit­
rtiOS paro. reorgauiza.r a estrutura, alomçau<lo assim, melhores resultados no 
dcsem penha da est.rutu ra.. 

Guttman !Gut84] ideJllificou ilois critérios cletermina . nt.e~ para o hom de­
Sr:.!111penho da. Pstrutura H-Trec, C011P1'(Jgee overlap. s ''P,IIJtdn Gu t tnlrlll. e:.le:, 
do1s crit érios poderiam ser ut.iliza.dos Jli1 redlstributçi•.o dai' el! LJ'ada:-. d u rantc 
<1 (lperaçâo de spl-il .. através da dill ti iJUiçà.o do cooemge e da .LH ...,é nci<l dé 
011erlo7J dos MBRs dos nós resuha11Les. Contudo. collJO aprese11ta.do 11a. fi­
gura 2.38, a tenta t.iva de alcançar e~tes dois cri lérios ::.ÍJ IIUJt.aneanH'Jlte nem 
sempr(· é possível. Guttma.n não propõs soluções para otimizar e s~cs uot s 
critcirios em conjunto, adot<wclo como critério único a di111iuuiçào clo cove­
mye. 

Essa estratégia de Guttman fez e tm~rgi r discu~sõe s wbre (1ual f<ttor. dclt­
ue os apresentados acima. deveria ser ot illliza.do .. -\lé111 desses dois rnt.érios . 
discussões surgi rMn e111 t.urno de dois Ho,·o;.,. 1uanti11 (::,otltd du contpriiiH~ItiO 
dos lado; dn J\lJJH )e s/u1o.gr ( referente a qua.Jtl.id ;t<k dt· e -. p<~ <:O utili%rtlÍo jH' Ia. 
(:',.; ~Hti . \Hd ) . . -\ 1 eu 1 a.Li ' <l de com bi.11a.r todo:-. PS,..e:-. c1 i t erio:o. <'UI!Ju ('::> Lr<ll.é<:,i a tk 
oti111izaç;w da es trutura. resuhou Jla utiliül.çà.o de uumeroso;-; experirneHtos, 

~obr{> u11 1 rnétoJo JHi.dronizaclo, com ruu11 \'ariednde el e d<t.dos e cons·nl La.s. 
O tes ult<1do desle::. experiment,os C011cluiu c1u uwa esuut.ura 'ariaJtLe J a R­
Tn·e. denominada H~ - Trec , 1101' N. Beck111amt. ll . 1'. h1i e:;eJ, R. Sd1He1dcr e 
B. Seege1 [B1\SS90] . 

Esses dois método ~ de ac<~S::>O. n-Trcc e n · -Trcc. Jifcrern basicatl!ente 
pelo::. crJlério:-:- uLiliza.dos para otiu1izaçbo da es Lru l ur<L Ao i .n vc~s de apc ~­

na.s t.e.utar diulÍJiuir a.o 1wí.xüno <t dnnensüu du con '"!!(. C'OlriO H<t 1\-'lrcc. a. 
I? ·-T!E•e ldJ11béu1 te11L<t t•liminal u uver-/''Jl· di111inuir <l uuugm c 111t:lltonn a 

utiliza.ção de espaço, poJlderauuo cada. um de::;ks rr1Lério:-. na. 111el h o r <'Ol11-
b illaçâ.o dvt<•t JIIÍJla<la em seus experimellt.Os. Assi!ll , a. L'Stru t.ura do::. nós de 
uma H· -Trcc permanece idéntico ao da H-Tree: 

• nó;;; folh:1s - composto por nrn conjnnto de C'nl rn.das do tipo 
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( nct, htple-zd.J 

ou de: 

tu ple -id é o id('ntificador do objeto usado pa.ra. referir-se <1 urna 

tupla no Banco de D(ldos. 

rect representa o retâJLgulo de k dimensões cujos limites con ~ém 

o objeto de dados referido por tuple-id. 

• nós intermediários - composto por um conjunto de entrad<~~ do tipo 

( n :cl, chíld-pointer) 

011de: 

child - poin ter contém o apourador p:-u-a ~~ su hán·on' hi(' l'M<JIIi­

camentP subordinada a csL-1. entr<1da. 

r ect representa o Jllenor ret ,j.ngulo de /..; dimensões que contém 
todos os retângulos de wdas as entradas do nó inferior a este 
ltierar quicameute, ou seja. do nó para o qua.l essa cntro..d<.~ faz 

referéncia <ttravés de clnfd-pointe1. 

Para. construção da estrutura t.em-se a.s seguintes restrições. Seja. M o 
número má.'i.imo de entradas por nó e 2 ::; m ::; }.1 / 2 o número mínirno: 

1. cada nó folha possui emre m eM apontadores para reg1stro ~ . a nt<•nos 

que seja. raiz . 

2. para cada nó folha da forma. ( 1·ect, t.uple-id) , reei é o menor retii.ngu lo 
que espacialmente cont.ém o objeto de dados mnltidimensioJ tal repre­

sentado por tuple-1.d. 

3. cada nó intcrmedi<írio po-,sui entrem e :11 íill10S, a ltl<.:IIO::. que :-.<•ja I <til . 

4. para çad<~ J'!Ó irH vt rnt·di;ír io (l,s fUllllil (reei. chiirl-pointt 1) . 11 d{ ~IJtlt'll<lJ 

retângulo q1.1e c:> p acHdutE'IIte cont.ém os rctâ.ng,ulos cio HÓ fill1o . 

5. o nó raiz po:-.su.i pelo llH 'J IO ~ clm:- Jrlltot., a Jll <..:J tOS (]li C' seja lul IJ<1. 

6. t.oclas folhas ap~H'C<'m no HIPsmo nível 

Na figura 2.46 é apJe:;enta.do a 11''-Tree corresponden t-e aos dados da 
figura 2 .9 com o valor de M C' 111 iguais a. 4 e :2 respectiva.rncnt(' . 
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80 

r-:-1 ------ - --- -- - -- ------- - - ---
L:.J R.Ci ~ r:;:-
·- ------------~-] j?; ----- -~ 

i (i 
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- ------- - - - -- -- - - - - - - - - -- -~ 

Ri 

8 
I 

: 
----- --- ------- - - -- -- - --- J 

0 +- --~- -~---+----r --~ 

e 40 60 8() 100 

fj gnra 2.46: Uma R.• -Tree e os retâ.Hg,uJos que esta representa.. 
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Inserção 

O método de acesso R-Tree c :,uas variaJJtes. n +-Tree l' R"-TJec. ~•ill ''::.tJU­

turas dinâmicas, 11 ã.o JJecessil au dcJ assim de JC'organiZ<t<;õc-. etnn· lll '·<r· rçõe-. 
e remoções inLeJotl;l(]a.:.. Port.tuto . toda~ ac:, cstrtl1 .é p<t~ pata 11wlltora1 v 

desempenho ua recuperi1Ç~u d~> <.>lcmcntos clevcJU sei apllnHia<, du1 '''IH ~· 111-

c;erçãu de novo!> elt:111entos de dados. ]\a wtiutt de Jnserç."ío. c.~.-.as e.,tlr~tég,I<~S 

sào utilizadas e111 doi!'. ponto" il11 ponames: nu mome11t u ela decisfto de qual 
subárvore conterá. o novo eltJilJ('I J Lo em sua.c; fulh<tS ( pc rr lnso ); e no ll1CJJI1Cilto 

de reorganizat as A1 + 1 entrada.:; em dois nôs, quando a inl'-ctção PliiSn um 
overflow (split). 

Todo li OVO elemcHtO a St3r iuseJidO na n.-Ti e~ será an 11 at.cnado llilS foi ha.s 
da estrutura. Difcrent,e da R -T rc~ , onde cst<• percurso ele "{!nt ido r:ti~-foll1a 
é go..,crnado. c>..clusivamelllC. pr•lll 1 euLativa clt• ilím l l JUÍ 1 •lO udxiutv ;1 ;ÍH'a 

rt>ula.nc::.<.cllle rl.L.<; rlllliHht::- <tpÓ:- im,crido o w .vo dellll;!nto. na H· - T~~~(· rJ 

CTiléJiO de sourepU'>ÍÇciv (ot•cr-/op) Lambélll '~ d\'a.Jiadu pi'lld CSSt' fH ~IL tlJSO . 

Em particular. :-.e1 ~ . ll\'alíaJu o u·ccdap da~ entrada~ de 11m nú, co111o ch·finidú 
;thaixo: 

orerlap (Br) = L ~ =l o;tl· aren(EJ.-.lCC'I n E,.rcct ). ] ~ k ~ /' 

ondt:!, 

• 'C1 •. ... E1, sà<l e11tra.d<1S dt• 11111 detcnJtlli<Hiu JtÓ 

• 07'1(1 ~uma fuuçàA> que r·a lnda a á1cn clt' um rctá11guh•. 

AssJln , a po~11 i1 d;.~ raiz. 0 fHOU·">S<• " n JH'I ido Clll < .td,, 11• ~ d.t ''':!lllllt•· 

fonn<L. Se os fillin!' do 11 Ó rtHI<'ntc forenJ - liÕ'\ folltas. ;.t r·Jil radii H -.:l'r 111 íli­
zada no percurso ;o,(;'f~ a.quei <J cujo rcsper11Vo ove1'/a1• <llllltCll1::tl ll l< 'tiO" rom 

a inserção do novo clado. lp:u-.Jclades sedio resoh·id;u, pflla ~<.colhfl da !:'11-

trada ruJO MBR uccessitar rtl('IIOJ aumemo de ;uea f><lr<t IHcluir c•:-.~oC? dado. 
Se os filhos do uó conent.(· n~o foTPJll nós fol has, H esroll1n 6 se1nelhau\t•" da 
H-Trec , a entra.da t1 ditecionar o percurso s~rá a.quela CUJO IE'SJH!Ctivo t'd BH 
necessJ ie de um 111('1101 aumentn ele área pala :uma1enar u 110\0 dado \(•:-:.n 

último nt~o. igu::tlditdes são 1e~oh · idas pela C'Collta do 1\J OR de liH'II<>I' .1rt.>a 

A operaçào c](• "Jlhf ll<J H' "llr>t• . oc..:ornd<~ qu;.Jndo a l ll'it•rç;iu d• ll lll <'ll·­

melltO na folha d<• estrutura cau;;a um uvc.·,jlov:, t aJniJÚJit JJI"e H? d;1 O!JI'I.t ~;io 

na R-Tree. P<tra ~>SI-ia operação. 1odos o" clitérjos d0 oLinuzaç;,o nt<~do• 
:-tnlerwrlllcnte são ;.n;diados cu111 o objeli\'O de rcdisLrihutr i:l=' .\1 + I 1 lllli1· 

das uos clois uós. A com blllaçãv desses CJ i t.ét i os, delerrni nad;1 a t r:t n ~-. dos 
e-'-JJNilliC'JHos. vi::.<t lll lll e lli o~<H o d\'~CHIJICJdlO dafl cou~uha1,. 
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As M + ] entr ad ?~s s~o <-~\·aliadas da S('gll i ll1<' 111~111' ' '"'' · P<tra Cil.da <·ixo ou 

díllll'IISào. <tS E'lltradas s~o classífiradas de aco rdo r·oJtl . ~<·Hs \'<J ion:s Íllf~'rÍorN,. 

m<.>110r limite do ret;;ngulo rtaquda di111en são. e d1!püi'i pelos S~' I IS ndores 
sti)H.'riore!>. A CS.f'E' ronjunlo fin<"~ l são feitas M- 2111 + '2 di ~1 rih11ir;õe s Prn dois 

grupos. O prirneiro grupo conlerá as prir11eira!> (111 - 1) +h eJJtr<-~das. e o 

s<:>gundo grnpo as rt>st ;Hrll'i'L em de k = l. ... , ( ,\1 -2m + 2 ). O ('ixo oscol h ido 
para divi são (split oxis) sNn o qt~c possuir <1 nv'TlOI so 1 rrr~ Jos 111tt1!JÍII-l'aftrt..;, 

de suas Jist ribuiçõ0s. 

llma \'eZ t•qo]hidn o c•i.xü. a dl'lt-rtnin~1<J10 d<~ di .. .trihni• ~o ;1 :-.<'J ltrili z:HJ;., 
scr~ depe11d<•11 1 (' d<; t;í lndo d(• t1t t-11•'1'· r\ di..,t ri lli Ji<)•t • qtJr• po::;..;uir Jllt' ll Or 

ut:Ll·lup ser ,í t•.~co l hicla. Enr < a:-.0 d(· Í;2,11;..Jdade ;.1 '1 '1<' Jl< '·''"'" 11 lll!'l tul ;Í.r(·a ;o;e r ;.1 

(1 lllolll' djJI'OjJI'Íad<t. 

0:: valu1es Jc Ul'Lrlav '"'IITJIII c 111'(-fl para c;J.da dísLriltiiÍ<)n. silo dt'fi ,,idos 
cid "l '::!,lli tt ll• !'nrrll;'l. 

• nungw-vahu = 'lllfrryh, [bll(p1"i111c iro!JTU}JO )] + 
n I (I 1'ffÍ 11 [ ub( St f/1111 d<~g1' <I j iO) 1 

u11de. 
/,{, r<.·pH:,.,ciiJ,a o t-.1 BH d~> 11111 co r1 jlutto dt• 1 t•t<illglllo,., . 

- lillll'.cJill é uma fu11ç~o que calc-ula a 50111<• <lo U•JIIJ•IIIIti.'JJIO do,; lado­

dt· ur11 rt•lâugulo e 

- -arca é· 11-mã fuHç~o qU(' cn lc11 lâ a ~ren d<' 11111 I L' l ,-tr t,e:ul<•. 

O rrit-ério de otimização de <'Spaço e::.tá n:lacíom•uu tUIII v \ ' ,1!01 111 luu­
tncro míni1no de entrada 5 por uó) . e- i11H1 1 E:IlC 1 ar~ 11 0 núr t ll' I U dl' dist.ri ln l l\Ôe.., 

()~ <.'XJH'I'ill H:'Il(us n:•<:dizadof. <lJl l i.'-.l 'llt;Hil 1'01110 \'.-tlnl c](' 111 rdp;·d. -111<7. du \'élJOJ 

dt _\}. 
Arud;., p<H<l i11st>rç-io t'lll H· - 'fn~e. l leckHr;IIIJI [ H I~ SSIJOj p10JII:,,., urn n t•:-.­

tra1· :~j;, :-cl tl('llrnJJlt• ;, <~dol;td<t p;,, ,, J<'IJH•<,/J<.':- <'111 H- l r•···. (;q11 1J J<tll \< •rilír,)U 

íJift• dev ido ;1 rn~<· r çiio ck P l<'l\Jt'll l o:-; ":ot~r n:~o tlt > tr ~rm i nís111 :~ 1 i .e. di Ír•n.?ll l t" 

"'t·qi,,; IJ( i:! ... d .. lli)>r•r çÕ<•s ('UIJ>-1 I'• ".' l t t <~1'\'0J <'S ddt·r t' JII <':-. ) . ~' : tt r . td<t>' 1 C' f'\ '1 ••nlr•,; ;1 

t•JeJ Jit'llttJ:- dP cJ.-ldO!> iJtSL'ridu-. .til I 1' 1 Jt•J'IIIC IJ1• • I ' OIIIJl.IUIIU'l 1.'111 (.1 d••:-.•'lllJWitltO d<~ 

t':.truiura. Cuttlll<tlt utili zou-"<' <k,1•· ni l •·nn par" Hdol<t l :1 J<'lliSl'l'\~lU d0 

r_•11fPld;1.., <los HÓ::O qtJ<' suft r·ra 111 1/tlllu.fln~r . lkc krllil l llt. po r • ~lll . t''>IVIJ<ku :1 

es1rat6g,ia de r c iu ser~;ã o 1anthl ~ llt p<~r< · • ser ex~.. · c ut.ad;., dtJI;,ril <' a rn.-.t'rç.io dr• 
11111 r.>lvmt' IIIO qunlqut·J'. l:.111 ,.,~,•u;; t'.\pe rirlll' 11 1.o::>. tulllpl'<•\;tr;llll q11t· a l'l ' l lt rH;;,o 
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<'depois inserçào de da.dos a11tigos. ins<>1idos duronte ~ <u JI <;trutJw i11iwd d<t 
estrutura. mell10raram o dets<'ulpüllho da!'i cou.,tdtas. de 10~ C! 50~ . A~s1rn. ;1 

<::-.tratégia sugerida cornp<~rl !lha1 ia de insr·rção c spll l. qu•11Hlo Louv<'s:,e ur r r­
fluu·. da ~cguintc foin•a Se- n lllí'<'IÇ~O de um df•mcnto <JualqueJ c'õ\Jt<;;, urn 

oL't rflow e este é o pnlllf.'JJu ucor1ido Jr<HjUel·..> nívd, a!- U + 1 cutrad.a-.. ~,.,:,o 
dt~ssi f icada.s em ordcnr decr<'<><:CJitt• ela di-.táncia <· ltl.n• u centro dos Jt'l :.ugul(l:o­

e o centro do MDR dcS<;(• nó. P entradas iniciais se r~o rrn rovidas (' sul11rr <•· 

ti nas a uma r< 1 Íi r S<\ç~o . (';l'>O o ovetjlow nâ.o seja o Jlrinwi ro ocorrido rr c~sc 

nível, durante<~ inserçfw dt• um 1Íui co elcnwn1o, a oper ação de S}J /it. corno 

dPscrita a.nteriormcn l P. !'.ert! nt dr7.ada. 

Na figura 2.47 é ilnstntdo o processo de iuserç;io p<tra a ron.:,truçã..o da 
n·-TJce a.plesentadél Clll 2.41j. a.través da seqüt·uria dos retáugu1os: C'and.mi 

(A). \. Georgim• ( 13 ) • .J. ,J;, ... P;dmetras (C') . Cenlro ( I) ).\' . . \eropn!lo (I.). 
.1 .~I a t:cucl>t ,, ( I ~) .. 1. ~ilt •JtPit.., ( (; ). J I nliu.t ( ll l I' PPJll<' f' r··l ;, (I). 

He moção / Cons ult:i 

\ R· -TJI:'e snr~i11 nll"<•n:, d" c•xpcJ rme11 1os r c;,iJ;;,do~ '><•hr<• a 11 -' l r''" tlllll 

dtl!'fCJtlCS nitétiu..., de olilltJZo~(,iio. \ tlllcrr•Ji(,3 bá~il.t th'-:.t;.•:-. t ·o;trlllll;,.., r••· 
:-.id<> na iuserçito d,. ''l•·JtH'III(h. poi::, dc\'ido a:. t>SII ulur,,s ,(•rem úim11111Ca~ •·. 
coJbeqüeutemeute. senr ('"' r<tt~gra,. de rcoTgauiz.tçào. (. o uuicu potiiP o11dr• 

t ..... critérios de otlllJIZ<•çiio p(ldl"ut ser utilizados par;• lll('llrorar o tle;,l'tiiJ•<'nlw. 

Port;lntu. pc•de-s<: afir fl l,lr <jll~ as nwtodo lo ~t't" i ~<~l'<r l''llli!Çán ,. tuu-..ult;r 
d<> l"k•menlos e111 <~rnba ~ "" t•'i lrutu ras sãu i dt•ntir:l~ (~uaJ ol o a l"lllll\<~CJ ri•• 
<•lcJile nt.os na. H: - Tr\~C. ,, 1Í11Ít rt distitrc;ào exi<: tt' "" d<'t ,.rç:lo de• l,,,rJ, 1 /luu·. pnt1' 
<'1HJll a.nt.o que 11a R-Trce <'!'.1:, oper ação é mot.i\'adn fl11 :"l !Hio 11n1 uó p r"-~ 11 1 1111' 

uos <iUC .~1 /2 <'lllrad:,,... u.1 t~· ·T I '(' Q depc11de fi<' 11111 p.-tdimetrr. da <";11111111:r 

qut' clesigna o IJ Útn <.>J o llllllllllO de• etnr~d as por nó. No~ 0Xper11l1C'II' o, rc,:d i­
.zados por Bcckwauu [UJ,S"OO]. fora1n tes tado., ' '<J ior.-,.. de :20o/. .. !()' ,,. 10', ,. 

-1.3% do u(unero m;;b~JtlW de ''1111 n.dt:~s p01 uó. a.pr('scutautlo romo o pat :tuJt:lt'o 

dc•tt'Jminant.e do melhor dt•s,•tupcnho. o ,·alrn d<• - W ~. 

('o iJ s ide rnçÕ<:·s 

\ )l" .' l lt'l' :-'Ut')!,Íll oi p:!IIÍI ' '"' 1•'\ IH'I'ÍIIlt'IJIU-. l( • ,tii ! o~dCt:o- 11•1 1: -" l ro •• 1 <1111 11 

' oll.JI'I I \'(1 d(' jl l \1 jll I I IJI I\ 11-. I I I li. I lo I' d {' lll l I 111 Z <I r f111 il O 1111 j I lI :, li:!.' 'I I ,j 11 jl' o I ( o 111 I 

111 .111 {CulX-1]. dlllllllllll)ll du' .\1 HH· do:o. 1111:. <'11\ llh rdn• na t lfH'J:u •• t<' do •tthl 

1 dtlllllllltÇào ,fu '" • '''~''I. 
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.------------------.,( 100 100) 

LillA I -- -[Q 

I 

I 

I 

~ ____ JJQ __ 

.-----------------,1 100 1001 

~ --· rr: 

l_QJ ___ ____ _ 

---- --- ----------lli] 

----;::;-! : 
~ - -- - -- ---- - --- -- - ~ 

(0 0)'------------__j 
(0.0 \ L_ __________ ___J 

,....-----------~\ 100, 100) w·---------
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:~ [g 
I l) 
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-- --------- --- --~ CEJ 

I 

1--rl : 
~- - - - --- --- ------ -~ 

. ~.. 

,---------------.,( 100 100) 
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"' I dI 

f1gt1r:l :!.-11: D0mnns1 !'ação dr• in ~Nçôcc.; em lll ll rl H· -Tn'" ;"~ 1 r<~n'» dn" <·IP­
lll<' li\O;o; : ( .t!lth ttí ( . \ ). \ '_ C:t~urg ,ÍII<~ ( li l. .1. da ... J';d Jtlf' t r;l ... ( < ' J. < 'c111 ro ( I l ). \ . 

_.\cr,>purlo ( L) . J . :-,1íl. l;encbr;1 ( F ). J . Ni lopo lrc. ( (~ 1 • • 1. 1·: nli t1;1 ( 111 ,. Pnu r0 

p I'E' l (l ( J ). 
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Como parte dos cxpeti rllcnt.ol' . Becktna.11u p1opt1:, uma curnpa.raçiio du d<•­
'>Cmpenho da H"-'ln..:0 pata t:OJJI a::. eStJ utura.s R-Tll•r•, p!Oposta por Gu11111aH 
[Gut84] e a variaute proposla por Greene [Grc89]. Guttma11 apteseuluu ttês 
algoritmo~ para rcdi:.lnbutçâo cl(l..S ent.raclas. ua operação de spht. tOHl db-
1ÍJttas complexidade de t.cmpo: cxpoH<:ltCiaL qué\drático e liHe<~.r. 13cdJJtaun 
utilizou em seus experimento~ o:. dois últ.imos algoril mos que, por C:utl­
lllan, concluíram em disLriuu içôe:, que tonlarant o dcsempe11lro da est.ru~urd 
~cme lbantes. 

Beckma1111 uti lizou o llc·nclwwrk prupost.o pur 1\t r<.!gd [J\SSS89]. cot n ­

poo.;t.o JlOl seis arqni,os dt· (lados com difc,cntes distribuições e l!ê::: tipos dr• 
consultas: powt yu.cne<:. l(l?tgc queria pa1 fi d,.termin;u,iio de intcr-.ccçi\o c 

nmgt. qucntf. pa1 a clctetmittaçào de obj<>to:. de: dados que e~J ão conlu)a, no 

Jl'l flllgulo de cuusul 1 <L. 

Os Jesultaclos dos l"\)l<'f'IIIH.'ntos concluJnlm cpH h{. -.upctionci:HIP d<, 1{·-
1 'rce :.obre d H-TH!e t·m t od ;, '> ;.1::; d 11áli :,CS. [ 111 p.1.r Lt r u l11 1 . t1 H*- fH'\' <.~ Jllt''H'lt 
t.<.lU rmuor ga nlw uo d<.'"CJII IH'!Iho para ra11g<· (Jtlerie!:o de ret.:.Jtgui•J!:> d~· co11 
:-u]La me r10res, o que ~eg uudto Decl1manu. tOlll!J IOVi1 a JUelJwr pn:s··n·,<,;,o 
dt• urJem J1a. H"-Tree (i.c• .. J'ClÚIIP,HJm, prÓ::>-ÍlllO\ "oft,( • lll éi Í S pro\<ÍH•Ji<: <Ir• '''i't'lll 

<ttlltazetlé:ldo5 rHt Jlleslllt'l p~f!.ÍIIrt J 

C(ltJIO <n· '''>IJllllltêt'> 1<-Ti"l' ,. "ua;, \'é11'Íi1lll•'" :-.ftu l:tlldl\;111 pt<Jf'"''"'" 1'·•1·• 

(I ~··rt ' IHt<tlll<'lllt.• de IHIIILO'> uo • ,p;H;o. =-•llavr;;, d .• ""~'IJ'I:I(.~,.. JC' Ullt t·•latl;.!.•llu 

de cXlt"ll:.àu zeto tlll lOdc~c; (!;, dinwu::.õ{·::,. Berk111<t1111 l<tlllht~lll 1calizuu ••-.llllk•, 
tulli!JõH<ltl\·o~"uut•'t'"'"'P'll11lllld' run1 u Utllf'l/111(11/, t11ilibaJu par;1 nwtod,,~ 

d·· <H.t''isv '' pontu:-.!1\:SSS . ~~~J. ~t·.:;tps expctJJilt:n t o-. . o gaul1o Ja H"-TH·c· <'tn 

1 c·l..~.ção às tle1 11<tÍ<o va.rÍ<tlilt•:; foi :-.11 p t>J io1 ao p,í'l rtho obtido 110S expt' l i llli'J IItb 

U11H rcLângulos como ob.wtos üe da.dos. 1Hcltt!>Íve . ;w contrário do ((I •<' <.c• 
C':.pcrava. a u~-Trcc apl't''iCJILOu nJcihorcs resu lt r~dos do C]tiC os oblirJo,., ]W I C1 

Jnétoclo de acesso ;J po11tos Cncl File [~ llS B - 1]. 

Eufim. a n·-Trel' lli(ISI roU-!>C a eslrut \11'<1 mais apropriada l.;lJ!llJ potr;; 
puuto::. tUIIJO ol.JPIU~ 1k t,IJllanltct uão-zero. duque..~ .. estrutUia-. H-I l'l'~' f' 

~U<tS 01Jt ra.;; \"<Hiaut<.•:-. tt·stad .... 

2.5.4 Cel l Trec 

\ t'-.liuturil Cell TH!l' p 1opflsta 11u1 C 1 tut l ~t:r [C:u11k::\. C:u11R~1] é Ull '" \:tri<tC)n 

d;1 f!+_'ltce [Co tlt i<J]. que· tt>JII t'tiiiiU oiJ.wtinJ g,erell( tilt u~l11las un ll.ttt ru dt· 
IL1do-. dt> acordo rtllll '' localti'ill;itt• tl1·Sl<tS 110 <•'-p:tf,ll . 

J)jf('J(>llle do-: th.•wai-. lll<~todo-. dr:> dCe,~o dt·snllo lll'""'' t apÍIIJ]II. oi I ···11 
"IH·< utiliza a •_ • -.tntt•·~i,J l 'frtiull tlrtumJm'lflull paro~ ll'flll':-.{'lll<tl ... ,.n~ ,,J,Jt' 
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Los <.le dados. Ew particular, e::. te método é aprop1 i:.~do Jl<tra represenl -.ção 
de objetos de dados de forwas inegularcs , a.t.Javé;:; da r<'presentr~ção des­

tes Nn poliedros regula1ec; ma.ís simples. Est<t 111t>tonolog,ia.. já com<'ntada. 
cumptontcte-se com utwt 111 aior preci:-iio 11a. rc.•p1 csen t 11<;~o do objeto de dl'ldos 
do <iUe a ec;tra t égi;:~ M BR . 

O 1nétodo de acPs~o CcJI 'frce é compostv dt· Hlllrl l'<; l rulul<t dé i11dicl's 
d1 11 ~ndra rcprescni.a.cl a atravé;:; de uma á.r\'orc de profundidade llala . uc~>Rclrt 

Ü!> dois 1ipos elE' nó:-. cxi~ir•ntcs sito mgan i z<~clos <'Oi ti O cle-.<:ntu ah;nxo: 

• JJÔ!> follta::. - cotli)IO::.In po1 uus conjunto UI..' l'lsiJ.tda ... do 11po 

( 1d, Z) 

rt~Hle: 

id é o idPmdkado1 du objeto u :HLd t> j)illa 1dcri1-<.e a tlliJ{\ ltipl ;., 
110 Ba.uco de Dadus. 

Z representa uma céluJa coutida 113 i'OJIIrt do:- poliedros p, < Oll\'«:'­

xos que rcp1 C'l><·nt am o objeto de d<sdo~ a• f C' I ido por trl 

• nós intermedJ<Írios- COIIIposw por um coJtjttlll~• dt• t>llll<•<h,-. Jo tipo 

( dtdd-púmlo, f'. (') 

nu de: 

chilcl-pointer <UHI.élll o apoJ1t.i1.do1 ptll'.t. o1 :--ul .. í t \\11<' llít ·JatqiiJ­

cilmC'JII<' st~l • o J dtlll'H1tt a t'~ta entra.dn. 

p é lllll policdto {'011\ exo uno Hec-e;;,s;ll'lllllll'llll' fr>('h .tdo Tod;\<. 3<. 

célula-. n~• B::.tHO df' Déldn" que siitl -.tdHnJtiunJo;; de / 1 P<,l.Ío 11<1 

~ubán-uJ c• 1 efNI'lltl<tda por child-powlc '. 

C t' 11111 SIIIJtOil,Í lllllO ('Qfi\I'XO Ul' r ljlll' (0111 .;, 111 toda-. i'\:, cl-lul;.;s 
jJ t'l.rlll<t./•'H<tel<lS no :-.ubárnare rden.' lillad.t pu1 cluld-f'mll./tt. (' 

pron-; IJ IJi íl l oc-;i]ÍMIÇJO tll <liS pr<.'U S<t dr ·:-.:; o~ ~ lé lulê:ss . IJI• 'I hvra11d~ ) 

assj 111 <t e li ClCII c ia d <1:-. roHs td 1 a.s. 

"i<'p mo p<lránwtto qut• 0t.;p<.>cif1cn o !11ÍJIII'!Cl míntllHJ d;• "111 r<td;.1.., l'lll 11111 

111·, illl''liHPdi;JJÍo •• l'<·ll T101.' ~~~'\E' :-.<1 lisfalf.'l ê'lloo <>q?,IIÍ IIIf'" prnpli,.dadr•.,· 

j. o uó raiz pos~ui pelo 111 <'110 dua~ suhft1 \ ' I)J'l'~ ;, lll••no:; que ~CJ•I 11111 u/1 

folha. 
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2. cada nó ÍJttc.:rm<'diário possw pelo menos 111 eut.radas ameno~ que· sf'j,, 
a raiz da estru tura . 

3. para cada entrada ( rhi/d-pomter, P , C) de nm nó íuteJ!IlNiráJJo. a 
subárvore referendada por clllld-]JOinler contém uma célula 1' soureut <' 

se p Ç P . 

4. para cada entrada ( child-pointer, P, C) de u1n 11Ó int.<;rnwdiário, o 
campo C Ç Pé lllll poliNho com·exo que pude· ser esp<'cificado ro1nn 

a itJ!eJ·secção de P wn• Jto má.x.imo /, half~J)(II'<S no e!Spt\<_o 8" l' <tiH 

cada célula 7' a.nnt~zcn, ,d a na. ::.uhárv01e reÍt'JCJlCr.tda. por clt~frl-p(wi/r r. 
pÇ c. 

F.. para cad<t nó iuiNIIH'di:ino _y. o~ poliNlro:- P-. d::~" e111 1 Mf,,;; dr• \ 
fw·m<~m 11111 P••IIÍr ioll :tllll'll10 bJII<ÍIÍO du L'-:.p,ÇCI. ,c•rtH'IItr,lttc• :1 lullfiiJ/ 

~:;puce pud?/umzuu tn•t• Ottl jloclo pelo polredrn l) cl<t Clllr.Hla J~<ll de' uc'1 

N. 

(). todas as folhas est . ~ .o 110 mesmo nível. 

7. quase todos o;; nó:- rt>eplt::JCJJI nã.o mais elo qut• uma pag,illa dr• d!<-1 u cl<' 
cspa.ço ele anualcll::llll('lllo. 

Pd<~ proprit'dndc- j l' dt>fiuido t[tll' o Cé:ll11JlO P de Ju.ts cntJadn." ctn 11111 

m<':-.mo nível11iiu pock-111 !>I' ~ohrepor Out.ra rorncter.Ísl1ta que pode -,cJ Hlt•n 

t.ilicacla é i:l au~êlltlê:\ dv 11111 I JJilllt' n•áxiltlu parfl o numero clt> enlt:tda· pt1l 
nó. O limit,e utilizado é ;1 ca.pacicl a.df' de a.rnHtZ<' ll amcnto delw1a J>ágJn..t d0 
disco. Contudo, após S11 Cl'S!;iva.s inserções. 11111 nó pode excr~der este limltt• 
ocasJona11do uma opernçfto ele m•rr_{iou·. Difl'H'I1 1(' dtJS dc111ars mC:.todo<- apll'­
sentados. nem semp1e o ... J,Itl pod<: ser ex,~< ntado. f:1Zf'IHJo co1u qm• Pl'>-.e" nú:­
ll''t'('SSÍtPm de pit~llla' O• 11/'trfl"u 

).Iara in s<>n}o d, · 11111 C)hjl'lo tl1• <f;,tln;-,. <':·.11' cdJ.JI'In lii 'IL' JHÍIIJ I!HO :-,11 dc·r 1111 1-

pol>t,o elll UI II Coltjun lu ti<> polwdru::-. ClJJI\'(•:-,n;-, dr ICH lll:t qllr• (I :-.UIII ÍI dr •-,l r· ... 

poliedros forntem o ohjNc1 orip.i na l . 

Seja /)um ohjet(J de• d.tcfo.., H'Jil',.,"t' lllêHlo p~·ln C'011J1111t0 de polir ~ ·drn-, nlll · 

\·cxos D,. t.ais que '>- D, = O. Cada cc// D. é ÍJt:-;(·riua llél el>ttul url1 r c< nr­

sn·amente. a paJIH clct r.uz. d.1 :.eguinte fonmt. !:>t• ú uu roni~Jlt.e e UJII llll 
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inlcnncdi<ÍJ io. t•JJtão cacld cul1 ada cujo campo P ~oh r q>Ô<· JJ, ~cr<Í pcn:or-

1 ida a 1 nl\·é.., d(' c:ua c;u hán 01 <' i nd1cada por rlulti-]W11llu- O c.LJll po C U''%<1 
t'llltada é c .. l<•lldido c-or~~ o uLjPlÍ\O de C011te1 a JlJichPCÇilO de D, e P. Se o 

uó corrente é 111r1 T•Ó folha, D, é n.1mazcnado em 11111a c·ntrada desse nó. C(lsn 
o nó não possa nrrnazcná -lo, este sofre uma op<>r:'IÇU> de <tdit [Gu n :~9}. 

V e rifi ca-s , ~ 110 processo dP in serçào , qu e ca,tla, ccll J) , do ol,jeto de dadol> 

CJriginal D putl<> c.<t~1:-.ar a < ri.tçào de mais do Cjll!' 11111<1 ('11 1 1 ada c rn 11 ós folha.r-. 
cli~ti ntol>. 

R e moção 

\ n>moção ele um objeto de diiJos D é fena at t ct\'ci.-. d<• rL'IIIOÇáo de todc~~ t~ s 

< 111 rad<1" :-~->)o.oc-iadas a c::;tc objt•lct de dado.., f11'1ll.II<'II·Hic~s 110'> 11Ó~ fCIIh;~c; d.t 
, • ..,, 111 tu t '' · 

\ ~.,j 111 ·IJIO::. a deLUilljHisil\;,u do objet._. J,_. d.tdn-, }) 1111., pt1l ÍPJ lU:. cutt' c:\u• 

l('g.ul<•les D,-:.. c<Jdfl r ti/ J), t'• .,,JillliNJda a um.1 1ult11.t d• H'tnor~anlcrllr::-1\i.l. d 

partn d't raiz. dd -.egulltl<· ltlllll.l. ~e o HÚ corH'Il tt• 1\tl 11111 Jl(·, ÍlltPrnwcli.íno 

C'<~d<t entrad<~ cujo I('!>JH'CIIVn l'..tlll flO P sobn·pit<• /J , ""I•' pt' II OJtid<~ •• tnl\·é, 
d.-1 '-llil :-.uh<il\Oll' refen·uriada por ,flifd-powto. ~~·o Jt{tlf tlll 'lllt· Jur lllll nu 

roJIJt1. a ('lliJiid;t ref~>ren1C <10 IJbj1•to de dado~/) ,,. ••xi•:ll'IIH' "1.'1-á J(;'llJO\'icJ,,, 

i"t'""e> ra'-o. o campo C dét t•JIIrada pai de<.::.<.> nú qut> rt'JHt•c;ulta o <:'--J><t\n 

11tili1ado por tod"' i'l:-. -.ua ~ cnt J<JC)a.::,. :.erá alt<'t•ldo r,,.,o .t lcliiUI.,;JO do uLjNo 
d0 d:1clo::- D UlltSt ultHt \0111 1 .u,itCI de::;sc e<;paço. 

S<:> <1 rt'J itoÇitu da~ cn t ntd <ts 110S nó~ follti1-.. LOIII'li.L'Jil n.lgtli l ~ de:-;\ e~ nc'.:, 

\ <11111·. 1''-.lt''- !-i;IC\ r•lillllll<tdt 1:-. l' "11.1 eiÍDlÍllilt~ê1u pmp.1 !!,l!ti.J rtO<; lltÍ:-. "li j\1.'1 ÍOI<.'~ 

da c:;tnltu-ra. 1\ó-. JtHernJt>l.ha.tJus cum menos qut· 111 t•unada!> s .to JClllO\irio~ 

P su<t:-. (;'Jllt<tdas teinsetid.ts. 

Con:.ultn 

h \ar:..nelíst tcélb dt• tcpn•,<·nlo~ç~o dos Jados d;, Ct·ll Twt• pcnllll•' ltiii!J ' 

tflltlll' sobre C'>J.>iiÇu;, de COI1:.1llt<• de fomw .tthitJo~~i.t 
Guutl1er [GunS<;,. Gu11• 9] ·lJ tre:.cmtam m11yc fJittlir' pt~ta d<·lt'I"IIIÍII<H,<JU 

dt• .,Jtjr•tto-, \lt• flrtciU' ljllt' .,I>IJit'jtiii•JIJ O C5j1HÇO d•• I 011-.1dt:t. l'lllllttJ,J :t \'<ll'JcH,.-10 

1'·11.1 oulru-. tipo:. dt• prl•dtt.t•lo .... ~~·j~ facilnrt•Jtll' umq•n•t•ndidi1 O pri111CÍI'd 
jl•l~.,, d11 .d~tiiÍlJIJ(o 1''\< ( llld oi d••(lllllj>f'l--.iÇàn dOI'"jl"'/' tir• ll)IJSitll ,, ~ (;'tll lllll 

•'JIIjUIII(t dt> pnli.·diO'- IC0 11f.1Jt'.; ', .<.. . lab ljlll') o,, - .'l .\ p.tJIII d:1 r<1i1. 

dt~ •·~lllllllltl. o ,tJgt•IJI IIIU dt,t<'IIU<' ll"CUI,I\tilll•lll• ,,,,· ·'' loiiiH'- J, frtl llln 

:o.t•Jiwlhilflll' <•o nlgorllllll• d •• H J te••. Cada l'lll1':11h• l'lll 11111 111 '• llllo'l'lllt'di~lllo 
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cujo campo C wllrepõc U1na cell Si qualquer será. pe1corrida pcl<t ~uh~ r von· 

referenciada Jl~"'lo c<1mpo child-poin ler dcss<t entrada. Ao se cltc•g<~l a nm uó 
folha.. cada e11trada ~ :-ulJJnclid11 <to ptedicado de consulta com o oh.iNi\o 

d<• <.onfirmaJ o u não ,.. !.ob re . po-.it~~ .o do obj~:l .<> ele dH.dos represt·nt:.tclo pclu 
campo Z dt':>l:i<J r:J11 rada COlll a tcll 5,. 

Cousíderações 

O método cie ace5:,ú Ccll Tree aprcsema como grande ino,·a(,ito em rP}.i çi\.o 

a.oc; demats wé1odos de oLesso dc1 j,ados de llltJltiway fN:es. a. rl:pr<'sent<~c;iw 
de objetos de dados ntravés da est.ra.t.égia n ~ gwn rlecvm]Joszfton.. 

Essa re pr(•S<:ll taçi1o pel'mi L e <J f. u po rt.c de ou jetos cspa.c:i ajs twt-i s ccnnJ >lC'xos 
de forma mais precisa do que a cstratégi::~ MHR. Em parlicul<11 . cmtfoJJtt" 

r,unthN l(,uux~. GuuR<l]. i"l (',.J] Tr('e ~ ; qnopri <~d<l par<~ rcp!f'"\'IJI,;H:in d• 
Oh.]t.'IO~ dt• rollllfl ~ i:i!IJilliÍJ'I;t~:>, l':-i ji('('ÍalnH'Il l ( o b_i•'luS de o;;dos (jll" ll;·,., 1'f!( l 

for lll <l dos p~'ln -. ~r u:o. pd>IH i os i111 t·n.do~ 

Coutudo. (;'-.~(t l.:5llatégid. de representaçi'to ÍJJtJuclu? cert.a coJnpl<'xid<HI". 
A ÍIISerção dt' objeros de dado!:l 11 0 Banco de D<1.dos po(le 01tl~;:tJ .~ cn.•ç~<> 

uc hiperpla!JO!'. caso qualq uer face de a lgumas d a~ ccll.s que rep1esentalll 

E~l'>l'>l' objetO Je U<~do:. u,{O faça adja.rênCHl a liCHhum ci<!S lüperpli'lllü'> já t!X l '-· 

tente~. Emuora a clittç.:ío de hipPlplano<; possa se• lll<Hllpulad;t 't!lll JWrda 
da cficiéJtcJa .. a remoção de objeLos Je clado'l poJell1 tornar IIÍ J>crpl:wos. l'<'­

d11tlclame::.. J·.s l es ltipcrpl.t.nos d ~\'<~111 ~e1 I C Jllnv td o~. pon.'II J u ('IJ'>I<t <J., IH I 

prucc:.so Íllll•l'tlc• ,J :11 u.tllt. •tÇctU dc,,.ltipPtpl(lll(•~ <1 cada ll!lllú4!,â" d<• t1111 (•l•it lo 

dr· dndo::>. 
Alé111 d(J c VHlfJle;..Jd .I( IP dt> t. ~,. · ••t po ex isLelll<: na ( ~5 1 r::~tég,1:1 p.ll':• den ttJI ­

posição do o1Jje1o cl( ~ d;1dns. coiJf(Jillll' Gunthc1 lGun8))]_ o d c l<'!Tllllt<~< J I (/ d ll 

p1cdkado de ruu ,ult a ,.obre ;1~ c(// .. 1 equc~J 11111 custo Jllaior do CJII' :1 dr•ll'l· 

minação sohJt! os )18Th. 
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lmpleiner1tação 

!\t~ :o.eçà.o anwrior f<,rillll <tprr•:-c•ut.ttlos alguns Joc; tttét()tlos d(• <tu~ " "" .a cbdu!i 
L'l•p<tc:iais ntais citado~ 11<1 lit<•ratura. Husrou-:-." dct.<:rrttllt<tr. JHIT llt~>to do~ l'l" · 

tudos destes métodu::. , os mais dJli'Opri<tdos a SPit! llt utili z ado~ pel'l"- SGHD,. 
Toua.via., esta dctenni ll açfi.o n;i.n pode ~er H.:sttitn ao esLu do nn;,l(t.ic·l) dr· 
51HlS est.rutnras de dado:,, t'OIU n idt'nt ifi ca.çi'lo da~ melhores relaçües d<• dt• ­

srrnpcnlso. fie.xi bilid.Hlc t· c;iJnplicidade. Além d(' alg,uuc; m(-todos ele <tl<'s~r' 

possuírem <.a.ractedst.icac; <JU•.' toruasu difícil a su<t reple'\ent<'~çào ent u1u 1m, 

delo matemático. como po1 exemplo o::. ruversos paráwet1os cxist en t • ~s ua ro­
tina de splii. Cel·tas peculnltid<tde::. existentes em implememações di.' SG nos 
podem interfenr no d e~empcn ho de cada um d~sses wétodos de f01 1nas di­
fcreutcs. como 11tilit<tçào d~ [,vffr:.r pool. 

3.1 Definição do Critério de Análise 

A aná.Üs<' desse!:> método::.. seja. a.Halítica ou não-C:IHaÜLJCêl, cnvohe duas cont­

plexidades: complexidadt· de tempo e cmnplcx.ioade de c:,.paço. Esta-, ""':,o 

associadas à quanttdade de tempo e a de espaço uLilitada:-. pelo métod<.> de 
Hcsso dur<llltl' a execução de cada uma de ~uas oprrações básica<. !ltscrç:,o. 
remoção e con:;u.ha. 

Nos experimcll\.0:-. ntu;t i <:o dPII -M~ ênfa::;e ~ rollllJI<'XIdarl<• d~;> 1 empo pol''l' '<• 
foi Hle, ,t,rk,tdu IJI IC 11.111 dnl'> prohleu t<t<. m ai;:: rrít.ico-. 11•> p•oj01o rl 0 'i < ~ lll h ,; 

(I Jc pJ over .;J;;;JeU tê1S qt l<.' éll i11j.u11 Ulll UOJII n1\·el dt• <oaLisf:11;:íu do:-. l t-.ll •• illtl;-,. 

l' ut outr<t~ p.d;n '"·" · ~tslPIItol'i que po;;sa.lll ;'ltt ~ ndcr a~ dt\'I'I'S<t-.. I"L'(jll hiiJw-. .J,. 
l..lpNa.ções do u ... unrto c.k f<•J Jll.t IIWÍ:-. r<lpiJa po-.-.hPI. 

O cdl~IIO e-,culltidu f'·''" aut1lis~ d<1 ruHtplr.'\.tJtHk• dt' teutpo foi a fl'l•tlllt · 

j]] 
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dade de <1ccssos a. disco. Esse critério torna-se o mais importante, reunindo 
inúmeros esforços dos métodos de acesso, na tentativa de minünízá.-lo , em 
virtude da.s informações para recuperação esta.rem anna.zenadas 110 disco e 
cl<1 q ua.JJtidade de t.e1npo demandado na execução de <;sa~ ope1 rH,ões possuir 
gr<-1 JJdeza lllaior comparada as J en1ais iJJstruçõcs dos <~ l g,oritmos. 

O tclllpo requerido pelos alg01it111os, iJtdcpclldellteJnent.e do ge1 ado pelas 
instruções de lcitu.ra e gravação a disco, 11ão foi anal is_,do. A cornp lcxjda.dc 
de espaço, por sua vez, fo i analisada com menor ia1portâ.ncia, considerando­
se o alto gr:'lu de desenvolvimento do hardware auavés de 111emórif'ls cada 
vez maiores e mais baratas. 

3.2 Métodos Escolhidos 

Optoti -H'. JLec;te estudo, pela auálise da in1plt>m<:nt.açil.o da clas::.c U(' Jn0todo~ 
deri\·;;,clos de n-wltiway tn:es. EJU pa.rticiJlar . fora.m implement:1dos o~ , uH ~to­

dos R -Trec e suas variantes. Os métodos h-D-B Tree e Cell Tree, lêullhém 

apre,;entaclos como derivados de multiway trees, não foram implernelll a.dos . 
O 1\t~todo I\ -D-B Tree, alélll de nã.o supo rtar os diversos tipos de dados 
cspacia.is, conforme os experimentos de Greene [Greg9], apreseHtou desen,. 
penho inferior em relação a.os métodos variantes de R- Trees . O métoclo Cell 
rirec. <tpesar de mais robusto, pE:!rm iLiuclo uma representação majs eJicieiHe 
de tipos d~,> dados espaciais mais complexos, enll>UtE• essa complexiJr1de no 
rllJt CÍOJLaJJII:'lÜO ela.;., Oper<.tÇÕes b;.)sica~ da est rutur<~ ( Íll S<:' l'Ç ~ O. J'Cllli\Ç~\> e COII­

~UI 1 d l (,' (I r('La o St'U desempenho. A grande \'antagem da cst rn IHra H -Trf:'t' 
e su<Jc; \'C\1 i<wtec; é a SimplicidadE' com CJHI? rcprt~~ e nta os objetos de d<Hio~ 
e. roll<>cqiiemell leHle, Jos algoritmos de consulto mais simples para deLel­
min<t<;~ . o dns rt·l actOJlaJJlelltos espa.cia.ts entre esses obje1.os. 

Ü!> méLudo<; h'1~ea . dos ~m á.rvores bi 11árias, apesar de terem sido os primei­
tos a propor gerenciamento de dados esvacia..is, apresentam ca.racteristicas 
que torna.rn discutível a sua util ização como n:tétodos de a.cesRo a dados espa· 
ciai:=: . Aqui ideHtificou-se como problemas cruc.i rds dessa classe de métodos· 
o tato de pos.<:uírem um frm-oul muiLo pequeno em n:>l<tção à ra..paciciRdE' 
df' arn1azenameuto das páginas de dJscu e o fa1.0 da.s est.rnt.Hra:- de dado::. 
utilizadas JlOJ ~~sscs métodos nà.o se1ern balanceadas. 

D ivcrs;1s es tra.tég1as têm sido propostas para aü~ncler a. cs<>es proh le111as. 
rom o p lano de tor11ar essa classe de mét.odos dE> acesso mais _,prop riad::1 ;w 

g0rc11ciamen1o de dados em disco . Assim, para. o primeiro prob lema snrgem 
«'Sl 1 ;négias . COliJO a a.dot.i:lda por O oi [O MSD81] na iJ npleJueuta ç~'io üa S pa tia I 
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1\-d Tree (representação das l'ubán·ores da esLrutura em páginas de d1<>ro). 
denominada por I\nuth [Knu731J] de mulliway trees, buscando-se aproxi111ar 
a estn1 tu ração dos métodos de acf'sso à. estrutu ração das árvores de nni I ti plns 
caminhos. Essa estratégia ocasia11a mell1or itproveitamf' tll.o das ptíg,íuac; de 
disco, possibilitando a diminuiçHo das pagc faults durante o j)ercu;·so na 
estrutura. 

Quanto ao fato das estruLuti'tS de da<.Joc; 11 ~0 se1em balat l<..e:.tda.s, a~ ~olu­

ções para contoruo dos problt- •n ;i.<:. têrn sido menos imcrcf.:-.a.nres. .l:í quE· 

as estra.tégla.s p:ua. lllanter a estJutura balfltH.:eada duraulc todo u '' 'ltlpo 

são obtidas atrtt\'é<, de ~lgoritu•u::. utuito caro:.. as solt•çi."Jes JHOfJ<':'>l .. tc; 'll'i<tlll 
pro\'er o halallll'íllltcnto da e-.ttUltllít <~llavé-. de duas altcrllt~ti\'a:'\: aprimo­

ramemos no alg;orittHO de <..(.tll:-.Uução da cc;Hn~unt, ()ll<ltldo os dado-. ~.io 

conhecidos a pt ion: roti11a.s dl.' IJal,o~ . n cea. w cn lo estáticas a ~<:rc n• ext.>cllt.adas 
COlJl dNerJJ1111t!Un JWI'IOdicid<td(•. 

Lmbora a priut<'Íti:l .tltl'Inali\a ill:-tifique:.. utilizaçi\o du,e::. llll;lod(l-. cut 

aml>ien~c estático. não C1S toruaut llexíve.is, pois 01muient.es com gra11dc• nLu­

a.liZ<1Çào de dados não são suportados cfic i en~cmc nt e . A segunda alt<'rllativa 
torna-se majs crÍLtCo em um (lntbieJtte de umltiproccssamemo. po1 ctlll'>a 

da mtPrrupção de todas ao; aplic(l~,ões que uuJiz.i1m e~>:.cs tnétodos ét n1da 

e.,ccu ção ti•• totillêl d(• rehalaiiCCHIIIC'lllO. 

fazendo uJila •~mílise da l'IJlll caçiio ou n<i.o desses utt~todos. o que ~<..· ~ ~~ ­

contra é unta controvérsia. Alguns <t lllores dc~rarta ru lOlalment.e <t :-.un uti­
lização ISRTSI. 1\::>SS 9. f'S itM]. outros de<;cnvolvem pe:-qu1sas 'mhlf' >-ua 
utilidade [liJ]. ~esta análiSP n ctu~or da dJ'iSetta.ção coucoJda colll o:- la­
tos dos métodos Rerem unpr<)!Jrios. mas com uma ressah:-1 sobre os 1nc"•rodos 

Quadtrec c suas ,·aria,nres .. - em pa.rticu.la.J ~1.s ca r a.cterís i.I C:n~ de su,1s ~ ·~ tru­

luras de dados. Nã.o obstaJHe apresentarem um deseJ11pc11lto qu<' ~ lit>ll~" el 

como métodos de ncesso. são adequadas à rcpre:.<'uLaçào <h• clt~d<1~ c·,..p.•ri:•Í~, 

pocleudo. inclusi,·e. pte:--en·ar sua" <dracteiÍsticas (locc~liL~<,d.u e extt•lls:•t• 1111 

espnçu) l' 'lhstrat-las <JI.ra,·és d,t H'lll·e-:.eHta~_.ti(J doe; d~ r .do:-. <"<J III O colllttrt l •• de· 

pülllOS. li(''>SE:: Ú]IÍIII!I Ccl:,(l i1.jJIUJIIÍ<H.Ir_;~ ]>i'l l ti H ' JH<'S(.: IltaçàCJ de• Íl ll(l~('ll-., . 

• -\ U\111 d cJ;-h-1' d<• lllt>todo,;, clr• rli'C-.,..U. J('ll\ddOs de CSI J'UIUI''IS /io ."'/1 . ••Jil\'· 

seuLa p<.lt r)pfiu,c,Jto uut bom d···•'lllJH.'t\ho P•li'H f10illf qu•r''·'· 1.:0111" ·''''"L;, 
elo ptincípio de do1::. <lrec;sos ,, dis<·o 110 Grid File. e utH Jt•-.('ltllpetillo t• ... pc·t .hl\1 
como satisfa.Lório para range {j'/(( 1'/,es. O po11to dc>sfavor;{v0l cl<>~s<'l ela-.~<·{. que 

a:. operações de i n-;crçào e r<•moção. q uriJldo oca .... jon a m split c• nu't·y, . ll'"JIP<­
tivant<'nt<'. geram ÍIIÚII!Pro~ <l<.:P'>SOS a djs!'O e111 conseqüéll<'ta da ""' <·~--idaclt> 
do Grid Di7·ectory em se exp<•nclir e COJlll'<lll romo re:,posLts às OJit'l•tÇtlt'-.. 

Adc111 :us. cssr~ classt• Je método!' de acesso provê supurl c• ;, lipo~ rt•-. l t t l.n:.. 
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de dado!), i.e. pontos no espi1ço. Ainda que Himichs [JIN83] sugira urna 
maior ncxiiJiüdade desses lllétodos através da. lransfonnação de retângulos 
d-dimensiouais em pontos 2d-di111ensionais, a maior complexidade das roti­
nas de consul ta c o aumento no custo das operações de Ü1sen;ão e remoção, 
devido n maior dimensão do gT"id di1'tctm-y, lOIJ I!Uit a estratégia. ímvrópria. 

t-dc~IIIO sendo um rnéLotlo pouco flexivel , os m~toclos <krivfldos de cs­
t rut uras lwsh tornam-se maJs apropriados ao uso em Danco dl:' Dados do 
que os utétudos der i ,~ddos de á r v ore~ biuá.Jias. em virtude do <um promel.i­
mcmo com um mell.or desempenho. 1\esses casos, par a que o SGDD possa 
pro\·er 'iuport,e à di\·ersidade de tipos de dados, outros 111~1.odos devem ser 
rmpleme111 ddos 

As ca1 T~Cl . t•rr'stica.s dos 111ét.odos dcriví'l.dos de eslrutuJ as !ta~h . em parti­
cular o Crid l·'i lc. ;;qnesentado no capítulo antenor. tOflli'I.JU inLeressante a 
dll<Í.lise de SIJrt in,pl<>utt>ttlaç;io. EIILrPlaJIIO. u•n •·:-:t11do tl':diz-.dl• poJ Bed­
IIHtOlJ !BJ\SS90]. sobte o de-.clltpeulw des:>c 1né1odo <.'111 rda~:.;•o d oultu d• · 
nvado de mttllnray t1·eu ... rec;ultou na supenoncl~uc> de:<.c,c· tíl111no. A;; Ol­

racterísl iras dos mét udos derrvrtoos de mu.ltw.lmt I nu e a 11 <.!:-: illiüuacle do 
tnétodo tt-'Si ado no suporlt• tlos d1versos tipos d<' da.dos ~·SJHtti:t r :< ( pontos e 
regiões no <.•SJHIÇO) lizer<un . ncslc t•studo. descannr ;:1 llllpletrH'tllaç:io do Grid 
File 

Aualogamcn1e às apllcacões COit\'enc•onaJs, oude os r n~todos denvados 
de m.ultiway (rets apresent.am um melhor desempenlto e urn maior suporte 
aos div<:!rso~ tJpoc; de cousult.ac; elo i]ue árvores bin:in'ls c e!-itruturas hash, 
11as aplicaçõt)s c>spaciais essa clasc:e de métoclos t :::~ . m béJII JllOSLI a -'H' mais fa­
mrável. Toda\'1<1. diferente das aplicações COH\'~ncíonms ond(' rir,·ores tipo 
n e H+ tOJ'Ilitfttlll--.e padrões. CX.IStindo uma dehnição pl eô::-.;1 /'\Obre quail' 
I'Oildições d<.> dildo& e consulta rnda um desses métodos é 111:-lÍ c; :-~p ropriado. 

nas aplicações t'"paciais não existe um consenso -.obre os mr.ilndo~ 11-Tree e 
suas varia.utes [SR f81. Grc89]. 

3.3 D escrição 

Para fa r ilil;,r a "''<tlla':.1.o dos método" Üi1pleuH'111<•do-; :-ttr:nc>c; do rri1ério dt:> 
il n ;íJis~> t:lll qliC!-.1,-tO Jlfl:,~(> I,J'(l uallto. <JUiilHÍJadc• ti <> UC't':->'iO a d1c,1 V. 0 ::. ltlétodu,. 

de a.ce.-,-.1, ior :1111 ÍlllplcmelltHdo:-. ('111 doi s HÍ\' t-'Í'i oc .,IJ::;I r • t ÇiHl~ rrrórlulo dt• 
nbsiirl<,)u du dí -.1·u (· ruód11lo d~· tJH51odos de h<:C S~(J. 

Ü llltldiiiO d<' dU!:>lliH)iiO du lfj.,co lo IC:>j>OilS<Í\el pd<t n!JSIJrl\dO IIÍ;.:,ÍC<l du 

..,js\ellw d~· arqtti\'O!> fomc·riclo pl'lo SJSICIWl opcr.tcinH(II e111 p <Í\!, IIIit<. lóg,ita!'. 
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de dic;co. 

O ruódulo de métodos de acesso corresponde à ünplemcntação dos mé­
todos de acesso. 

A s<•guir será descrita a impl<'mentação desses móciu los que forilll1 <'labo­
rados em linguagem C, cxecuta!ldo sob máquinas SUN (Sparc SLatio11) rom 
sis1ema operacional SUN OS 4.01 (derivado do UNIX BSD ). 

3.3.1 l\1.ódulo d e Abst ração do Disco 

O módulo de <~b:-..t.raç5o do di-..co faz a ab-;tração das mfonn<t!~ÕC' :-.. ,•n1 11111 

determinado arquivo. ~m p;iginas lógicas de disco . Ess~ módulo foi triado 
para permitir o COHtroJe do }H:squisador sobre as requisiçõe~ de lei Lura e 
grttvaçào dos métodos elE? acesso, purqua.1d.o loJas essas ope1 açôe& sPrãn feitas 
por funções fornecidas pelo módulo. O propósito desse (Ontrol(! é ofe 1 cr~> r a.c; 

condiçô"s Ill:'<e-..sánas à é:l\'<t li.tção dos métudos de acesso HticlH~s do uiténo 
de rtnálbc (quanttdad'-· de dlessu a disco). 

Dessa fo1 ma, v cri nc(I-SC como função dc·ssc móduJo, além da coJnunic;v;ão 

entre os métodos de acesso e a.s informações armazenadas 110 disco. aroma­
bilização da quantidade de acessos a disco solicitadas pelo método d(• ace.-.so. 

Como a nnplemenLação do presente material visa aproximar-se da!> t"ais 
COJldições elll que o& métotlos de acesso ~ã.o i mplementauO!' nos se: n Ds. 
esse módulo h•corJJOrtt ainda. uw gerenciador de bujfe1· pool. O buffo po<;/ 
contém na w~mória principal as m (parãmet!O desse módulo) págiu11" 111ai:. 
n•ccntcuH!nte utiltzadas. a fin• de evitar 411c a cada r~quic;içào de IPil ura ou 
c:>criLa dessas péÍf!,Íila.S sejam g,erMlas operaçõe:- dt- leitnrõ 011 csCI'Ita no di.:;co 

Qua.uto à qua11Liciade de p;igin.<lS a ser uti lizada pelo [,uJTer ]JOOI. c~l.c es­
tudo propõe um valor entre JQ ~. c 20% da n•l§cLi'l da quf'I.HI.idade d·· pág,in<~" 
utili7adas. pelos djvl:!rsos métod<l~ (' arqui,·o&; corno polú1c.1 a ::-ct ut ilit.<•d<J 
pa1a ltoca de páginé:l.s, sempre qu<' uma IIO\'a for requisit;Jd,t. propo"-M' .• 

política LllV ( léa~l nccntly u ~ ul) o nde<~ p <íg,i na meno ~ 1'1:!'-CIItCmeull• ut.ili­
zada da.rá lugar à 111ais 110\'<l., 

Assocr<~da à utilizaçiio do bu[{cr pool. foi ge1ada uma lade1:1 ck Jl•f••r••nri<• 
~.-ontendo i2 sequênci11 das H'yut:;içôcs das páginas àc disco êHJ';j\(''> du~ ~ · ,u~ 

t1Úme10s e oper11çÕe:o;, que a requisit.aram ( leilur~ ou escrita). [sta ~ nqtl"llria 
obtida para caJa tné1odo de accsw posf>íbi l it.t'lrá. a.t.r;jvé~ ele uma tllllÍi i ~(-'. a 

d0termiuaçào do t iltll<1nho do lmjjer pool e <t política p;Ha substittJ t<;ã<J da<; 
p<iginas mais adequadas a cada llH~todo. 

A comuJlicação cntr(;' o rnétodo de acess(J c as inforrll~l ções arlilcllf'H.td:.~ ... 
no disw é obtida <~traves de sds funções lHÍ!'ica.s: 
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• opc11_b/ockfi1F- abr~/t.rill u1n arquivo e iniciali1a as nlliáveis uecc:;sárias 
ao gerenci<~I11Cllto das páginas de djsco. 

• afloc_block- r~torna o CltdcrE>ço de uma págj11í:l disponivel a se1 utiJJ­

zt~da . 

• ·rc.acl_block - lé urna págin::t. especifica no b·uffer JJOolfd isco. 

• wrilcblock - escreve em uma página específic-a ürmr~zena.da no fJu[{er 
JIOOJ. 

• "''JlOSe_block - colora em di'-p011ibiJid;~de a ;;,<',, dt~ 3Tn1iiZt·ll.I!JJ<.'Illo 

rcpreseutada por 11111<1 página.. Nesse coso <•))::.::t p<igiua é t oluc<1da ua 
lista de espaÇOS dispOilÍ\'E:'ÍS pn.ra ser postNiliii11CIIIt• 1 Pqnisit::tdn <li I an.\~ 
cJ e 111 na fn n ç~ o (/li o r _ (JI m 1.:. 

• dosLblocl.:fil• · f"'clla o a1 quivo. 

A contabilização da quautidade de acessos a d1sro sol1citada pelo metodo 
de acesso é obtida a.Lravé5 das funções read_i.JICJck e wnte_b/ock. Ne~<sa:­

fuuçÕ(!:), tt requisiçào de leitura e escrita das pág1nas de disco é diferenci ­
õida em leitura e escntét no bujJer pool e no dJsto. 

3.3.2 l'vlódulo d e l\1éto dos de A cesso 

Esse módulo refere-::.e à inlpleJnemação de cada 111<;L0do ele acesso, sendn <•la 
di\ i<.lida em suhmóclulos de aco1 do com a met.a de ct~dt-~ uJLl der.ses: 

• sub111ódulo de Ílticiaüzação - in.i cializa o m0t.odo de acesso atre~\és da 
abenura e fechamcnt.o do arquivo de índices. 

• snbmódulo de inserção- provê os a.lgoJÍtiJIOS para llt5>erçã.o dos d<tcloc; 
e de 1rar.:1mcnto de ~JIIil 

• :-u hwódub Je l''t nvç:1n - JHO\ê o~ algoliL 111n:- llarn lt ' Juu ç ~o do ... d;uli) ~ 

t! J'.' lrHt..t.JII•.'llhl (h untlu:f7uu•. 

• ~uhnJÓ(hllo de COII~t!IUI- prO\'P os algorilJnt'l::. d'' toJI!-ult~ . 

• SliUillódulo de b1bhole<..a - wntém funções há::;icas comuns aos dcmaJ'­
!>U L111ód ulos. 
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Os algoritmos refetcntes a~ fnllçôes básíetts (iuserção, ICiliO<;:iu e cou­
sulta) foram i m plc!llentados :1 t r;a.vé& de 1 C'CUJ :-ã.n. :Cm bora n ll!,tlll ~ a ulureH 
n~o utilizem CSM! <.'str(ltégir~. devido ao custo das sucessivr~s clt<1111tlda~ Jecur ­
sh'as às funço<.'.S IGre~8J. optou-se nqui pela sua utilização eul 1.1ora dn mnio1 
simplicidade. 

Associado ao conjumo de variá\·eis necessárias para o gereucia1uet1to de 
cada método de acesso, fo1 <1lorado espaço de armazenamemo n•ft!rente a tres 
páginas de disto. Essas páginas têm a função de prover maior shnpltddade 
e eficiência no gerenciameuto elos métodos de acesso de a.coHlo com suas 
atribuições. Uma página conLer~ a raiz da estrutura de ind1ces, pois esta 
será requisitada constantemenLe a cada execução de uma operação i.Jásica 
Uma outra página conterá n nó cot rente da <'SLrut.ura de índicPs, eHquanto 
uma terceira :-erá utilizada dur<1nte a opert1ç~o cle split de cada nó. 

Aiud::~ que a. ít ttpl cntt'lllHçào dos métoclo& de ;~rc ss o te11hn Lido ro tllO bast· 

os artigo5 onde os IHE':o.mu!> Juram aprcseu t.ados, por Llleio dos algoJtlLLIO!'> ~ll· 

geridos foram encontradas algu mas condições t•speciais. nã.o di~cutidas uesse& 

artigos. que impulsionaram a tom:.!da de decisões particulares. A i>Pguir serão 
apresentt~da:. essas particulaJidt~dc!> ~'XÍstente .. mt unplemeutação da p10:.ente 
pesq uisa rec:LriLa a cada 111étodo dt• acesso: R -Trl:!e, como proposto rJrigiHal· 

1nente por C11ttma11 [Gut.~1]: H-Tree proposto por G reene !Gtl·8~Jj atnl\é'i 
da estratégi~J difl'Jente adot adrt i1 rotina de S]Jltf. H+-Tree COIIIO pHl}JO"lO po1 
Scllis [SRFt'7. 'lei): e H- -1 H't' pmposto pot nt•tkmaun [Bl\SS(Hl]. 

R-Tree (Gut.t.man) 

A TI~tre c fo1 i rnpJemt•ntadiJ. <Je oll'o rdo COH I os ;dgorilrnos sugeridos pur (; Jrl 

mau fCut84]. Entretanto, a rotina de inserção. como rela.ta.da por C:uuman. 
não é capaz de at.ender à reini>~rçiio de entradas ocorrid<J como con<>Pqii<'nclit 
do tratamento Je underjluU' Qmllldo a remoção de um cleu1ento ·~m ttlll un 
intermediário deixa-o com meno.., qu<• m entr<tdas. c;e::Jtdo mo ntíuwrn mtui1uo 
de entradas por nó . cs::,e IIÓ é rc1novido c suru. en tr<1.das 1·einsenda "i t1tt ~~ ... lrn~ 
~ura, 110 mcs ll tO HÍn:l do né1 teJIJO\'ido. Assun, com a. fi11a.lida.d<· du ul iiJZl.IJ 
o código da. totina de inse rçiio. j<í que a. rotina de Guttma11 só é capn d€' 
atende! a reÍII'iCI<_;<iu de elllrtld(l:- 1101'- nÓS fo)Jtac:, f,,j ut.iJizad.i \llll'l \'cUÍáveJ a 
mais como p:u · ~ ruct ro que i 11dic-" o nível ua est t'll t urn em que o elenwnl o deve 
ser inserido. Dessa forma o códigu d<:L rotintt de iu serç~ o foi modiJilado para 
llllerrompct as sncessi,·as dl<1111ad:'ls recu1 si \ 'é1S S\'lll pre que o nível pa~sado 
como parámct ro ~ a1-ing,ido. p,,, a ,1 inscrç~~.o de 11ovos de1nelli os U<! Ú<ldo~. u 
11Ível passado C'oJrlo parántclro r:• o da p10funJidade da est..ntlura. 
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Uma out ra peculiaridade dil iwp]ementação deste estudo foi a escolha 
da rotina de spift. GutL1nan utilizou como critPdo único para otimiza.ção da 

R-Tree a diminuição do covt-1'Cige. Então, a estr;Htigia de split teve como ob­
jetivo a redistd!Juição das M + 1 entradas nos doi<; 11Ós. dP fo11nM. qllf' a áre>a 

do MBR des~l!~ ros!>€' a lllCIIOf possível. Tnh alg,untrriO~ ( Olll (UJilplcxHJade de 

lelllpo d is 1111 1 o~ foram pTopos~os por Gnttman à rotina de split: <'X p 0 11('11CHtl, 

quadrático e l iHNl.r. Mesmo id<'nl ificando a mellr01 r<' li'l ç ~o de r 11"1 o/hC'nrfício 
aos doJ s últ.inros. cs~e es1.udo optou pelo algoliLIIlO quadrát.ico que. conforme 
os expe1 illl<.!lllOS de Bedura.IIJl jH hSS90]. coJH nhui em um de:;e111penho me· 
llror para ;,s demais operações básicas do que o algoritmo lineat 

Apesar de Gu ttman Ler defi nido o número mínimo de entrad'IS permitido 
por nó a. ser i,e,uaJ a met.ade cio número máximo 1 n.qui foi e111prcgado o valor 
sugerido por Bechmanu [B t\ SS90], que realizou di versos experimeutos para 
identificai o melho1 valor a ('s!'e p:.trãme1 ru. concluindo na rpl<llltld:-Lde dP 
- 10~ . do uútucro 111áXJn10 de ('Jllladas. 

_-\ tabela 3.1 apresent.a a <.lc~cnçào da implt>mem"'ç~o da H·'l H't at ravé-, 
da, yuatrl.idade de lüll1a.s de cód igo em programa forHe . 

Su bmód ulos Tamanho do Código 
ltúcialízação Jll 
Inserção 340 
ReJHoção 331 
Cons11 IL" J !):1 

Bi bliOH!CC:t LfF1 

figu1a :3.1: De~crição do l\ IPtodo de a.ces::.o H-Ttl'<' elll l111ht1" d11 cúclJ;,;u 
fonte. 

R-Tree (G reene) 

Greene [Gre '9] apresentou um estudo sobre a 1mplementaçào e rl~cmpenho 
de alguns métodos de ;H'PSHL Em pasticulill. a H-Tr<.'e. couw propo<>ta por 
Grecne. di \'erge d:.l propost.a de 1mplementaç~c> de GtHtrnan [Gut84]. A di­
ferença b}lSÍCi'l clessa.s i rnpl Pill t' lll ações resid e> nt:~ po lítica ado l.a d a para split 

~este esl udo houv0 Of.H.)Io pclrl irnplE'IllCilt.ação de~sr• rnétodn d" ~< ''""0. cleuo­
mrnado aqui H· J'rce> Gn>eue. oi>Jeltvando cnn(jUt'Cer o prec;ent c c.::tudo sobre 

lt-Tr<:l' c suas \~triartlc-,. . 
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A rotina de split, como hugcrido por Grecne, é simples. Após a idr·uti · 
ftcação dos JCtãngulos mais distantes de11tre os M + 1 (sendo M u 111ÍIIIt' tO 

rn.;.ximo de entradas por nó) a serem redistrihuídos, é feita a c~cullta do PIXO 

de partiçã~. O eixo <:!:>rollaido será o yue pu;;suir a maior sepaT<I ÇrlO •·tal I,. 
c1.>ses dois rctángulos. A &cpt~ração será detcnninada pela Jic;táraua d• ..,..,(•:­
retãJJgulos di' iJida pelo nHtiJ>IÍmcnto do MBR dos M + 1 e l eu t cnw~ ,.,.~,._. 

C'ÍXO (valor nounalizado). Pos t.crror à detenniuação do eixo, OF> rctâ.nt;u lo.;; -.,iíu 
classi ficados pelo seu valo! infcrioJ ucssa dimensão. Os primeiros ( M + I )/'1. 
elcJnentos serão alocados a um 11 Ó, os (M + J )/2 últimos elementos ::.(·r~o 

alocados ao outro nó e o ((M + 1 )/2 + 1 )-ésimo ele-mento. ca,c;o M + 1 <:""!" 
ímpar, será alocado ao nó que !lecebsit.ar mcuo1 ~Ullh!nto de seu ~IJ3H par;, 
rcpresen tá-)o. 

Tanto GrE'ene (Glci\!>] rrmto Reckmann [BKSSOO]. I.JUP t;.11nl•é111 'lniali-;a 
a implernemaçi.o da R Tt •''' romo sugerrda por Ga•Pne, 11ào c;:; l'"< rfi<.trrt ..,,. 

a dbt~ncia a :-er c.dcul.tcld <•raln• O'> li.'tdii~IJ!u~. dur<J rtLt á d<:'t<.'llltill"l,•~" dt, 
<.'ixo de ~Ja .r tiçào. i> Ulll'II IH. t'CJJIIO ilust1a.do 11<1 flg,u ra ~Lla, ou ex t.e tll ..t. <u 1a 1<' 
ua figura 3.2b. 

I 

I 1 I 

(a) (h) 

rigura 3.2· Jluslr<tÇ50 dc1 c:Hcu] o da dis t.ânci;t entre os retâugulns: i 11 · 

terna (a) e exteJna (b). 

Ao ser \t>rífirado. r•rn ttlguu" destPS cxpenrnf'nto& inici~r s . que u r~lrul<1 
<1 partir da distancia c'll'rlla posstbiliwn umí1 mawr frrqtié nci'l d<> ntlon'" 
norllla li zados 1gnais a 1. rou~~> q i i cnlt·tnPn 1 C' a.lgu rmth i:;t~<~ ld <t.des. cn.i'• p1 o<,, 
dtll l ~tHO para tr<Hil lnt'J II fl 11 ~ 1\1 rui l..'iucida.do por Gr<'C II l' 011 lJeckmaliJI . lll l'<l ll l 

l'll{Oil t.radas di<1rt1e cll1 dt'lt•naliH;lç~.u clcf>::.es valun.:~ CliLJ e o:o tlc.•mai , ,.j_,o, 
I fi~ 11r a J :3 ). 

Há um ent.('ndiulclllO que o cálculo a JliLJl.il dll distância exte111a pru­
pana a sobJ'('posição do:- ~lD R dos nós resullautes. pois a e-x1eusão dos 
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~_j 

1--
dy dx 

dx 

dy 

I 1 
(a) (b) 

FJgura 3.3: Nesses exemplos. o valor cl::~ scparaç;:i.o ll<li'Jmdizadn l<~nto no 
('ÍXv x coJno y é igual a. 1. 

retângulos utilizados para o dlcu lo não sã.o lf!V&.dos <'111 cousidcnlç~o (:J .3a 

vtT.<:tts 3.3b ). Assim. na J.Jl'eSeJJt.e .implementação ndotou -se pelo r;:-dcn lo a 
partir da distância. interna dos retângulos . 

A tauela 3.4 apresenta a deso ição d<~ impleml'J i t."çã.o dd H- J ' "'c (d~~l' ll l.' 

através da quantidade de li nhas de código em prog,Jalllo fou1e. 

Submódulos Tamanho do Código 

l n i c i ai iza.ção 113 - -

l Hserção 322 
Remoção 33] 
Consulta 194 
Di blioteca. 26ó 

Figura 3.4: Descrição do Método de <t.c.esso R -Trce l'lll Jiuh:'ls de < ódigo 

fon te. 

R -t-Tree 

A vresc11tE' implcmemaçào d a, H+ -Tree di\•erg<c> :'ic-11 ifi ca.tivamenLc da. pro­
posta por Sellis. Fa.Juutsose Rossoupou los [ S R F~7] . . '\ Í l llple J n<'ntnç;~o romo 
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relatada em [SRF87J é incompleta.. Em particular. a rotiua U<' inse1çào JlfiO 

apresenta o proccdünento para as rondiçôes em que o MBH do (?]emt•u tn a 

c;er in ~er ido interccpl,t parci<tllll l.'llle a algu 1n <t~ t•Hlrad a.s ( Ogu '''' 3 S;J ) ou ui,o 
interccrta J\Cil h uma ( ngura 3.5b ). 

I 
lo r 

.- -
J 

I 
I) 'L 

(b) 

Figur<1 J.fJ. Es::.t <:.ww plu ih1;;1 ra c OJI<Iiçõ"" r>spcciais rle in ~Nçâo dt• rlt·· 
rueiJLOS que uào sfJ.o supo rt (ldtJ<, 11 0 ;u t igu 0 11ginaJ de Scl l1 '-. 

t-. l esmo que essas questões t<•nh: t~u sido l'<:< lnrecidas postcnonlll.:'ll l <' por 
SelLs e Fa.loutsos (Sei, F'SRtvl), ,,qui foi e~n,J !Jida a e.,t , at6glít de llllpk­

mentaçào sugerjda por Sellis [Sel]. a partit do <.>s tudo sob re di\'C~r s:a - . ;d t rol'lla­

tivas de implementação rea.J izado por Epstein e Ha.rtma.11 [E H. 88]. 
A estra tégia de Sell is [SRF87]. t <>\'isa d<~ por Faloutsos [F'SRM], requf' t' a l­

gotitmo:; complexos na rotim1 de in,N<:ão. para atende1 as roud1çõe.;; r,twciais 
citadas acima ( Greeue [ G re89]. e111 ~«'us expen llH'll tos concluiu. iHclu:-.i \" q tw 

i'l v;:u111tgcm da R+-Tr('e em rel i'lçiio_~ l ~-T1 · <·1' . Jlil l<l rlet<"TIIIÍfl i lclil <; coll dl t/w~ . 

não justifica a .::ua irnplemeutaç ~o t' t ll vinurl<> ciessa romp l PX1dad~:•) /\ e~­

t ratPgia sugerida pot S psLein [E l i t\S]. por su;1 \ ez. é ca ' ac1 e t iZ<loa JH'l:i -. i m­

pbcidade. 1 ornando a i 111 pleuwut.açilo d<l H+- .,, ce facilrncnt <> obtida ,, parir r 
de extcusões da imrlc i ii <'HL<~.çiio dt- t1111a. H-Trt-e. 

A 1Mia básica da est,rat.é~iil d(' nnplent<•n1.açào s ugerida por E p:- teiu 

[El-1 88] fo1 associa1 a cad'L <'llLrad;; dP um nó em uma H+-Tree Ul tl tHJ ­

Jro retâugulo /~-diuH !IIS IOllilL deuoJtuuado J\ Ja:dlt.>ct, S('lldo /, a diwe11:-.ào do 
espaço onde os obJetos <•stã.o di ~ po ., 1o:;. Esse" nmo retãngulo. difc.rclltl' do j;í 
exist ente, desneve o esp aço no qu<.~ l c<~rla en 1 rGtda é respon s<h<:.ol . l:ss<' ( <1 111po 

~1axltect possui as st>guintes propri<>da.cles: 

• todo" os ~Ja:-. l< ect.>~ de tllll dc>l('lllllllado nó iutermecli<Í11o di' id<'ltl t'(llll­

ple>t<Julct!le e :.e111 sul>n·po"IÇ;IV o C'SJlil\u 1eprcscnt.ado pelo \Ja:-..H(.•n 

dtl e ntrada pai d<•ssc· nó. 
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• caso o nó intermediário seja rai z, a união dos MaxRects rep resentam 
o espaço total onde os dados são dispostos. 

Na prática., essas propried~des tornam a in$crção de elementos mais sim­
ples . Como esse novo retângulo será utilizado para direcionar o pcrcu rso na 
estrutura durante a inserção de elementos. as condiç.ões especiais levantadas 
anteriormente jamais existirão. A partir da, raiz, (lurante o percurso o MBR 
do elemento a ser i11serido será sempre int.erceptado totalmente pelos cam­
pos MaxRect que compõem as ent1adas do nó corrente. Para cada entrada 
que satisfaça a essa condição, a sua respectiYa subárvore será percorrida de 
forma semelhante, até que se clJegue às folhas da estrutura. A figura 3.6 
ilust ra as propriedades acima relacionadas com o campo MaxRect . Em (a) 
tem-se a representação elo nó raiz apenas pelos MaxRects dP suas entradas 
corr<'spondentes aos dados d:1 figura 2.41. enquanto que em (h) tem-se a 

r<'r>resent ação dos nós filllos da raiz. 

- - - - - - - - - - - - _, 

(a.) ( b) 

Figura. 3.6: Ilustração das propriedades do campo MaxRect. 

Ainda que seguindo como base da presente implementaçã.o o artigo [EH88), 
aJgun1as particularidades de certos algoritmos 11ào foram apresentadas . obri­
gando o auwr do assunto em questão a tomar decisões prÓ(Jrias. 

Ka rotina de split, dentre as di,·ersas estratégia.s sugNidas par<~ rédis­
lribu ição das entradas em doi s nós. houve opção pel<s utilizada uos experi­
mentos de Epstein [EH88], que realoca as entradas tendo como critério de 
ol imização a diminuição do covernge dos uós res ultantes . Entretanto foTa.m 
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e11contrados casos especiais em que essa rotina dl' SJilit não conseguia fnN 
a partição. Suponht~ na figura :1 la. o tviBR de quttt.ro elememos (A, B. ('e 

D) que devem ser redíst.aibuídm. em dois nós com cap<tcidacle máxima clt> trel' 

ent.raclas e com fator de redistribuiçãt> mínimo pttra uó ig11al a dois. As figu · 
ra.s (b), (c), (d) e (e) ilustnnn a \.';uredura que determina <~ melhor par1içào 
para o eixo x, no SE'nt.ido da e~que1da para direita e da direita para esqurnla . 
c para o eixo y, de cirna para ba.ixo e de baixo JHtra CiliHl, r<.>spectivamcnt.c. 

Pela definição do p rocedimento de split. eRsa va rrcdw-a é inLenompida 
tão logo o número cle r etá ng,Hio~ se igttaJa <~o fator ele n:tlist.rilJlliçAo ttt Ítt ittta. 

I 

A A I 

I 

' 
B D a J c u u u 

(a) (b) I (<.) 

A A 

B D 

(d) (e) 

Figura 3.7: Ilustração do procedimento de split. 

A impossibilidade da dt'tcrminação da linha d<' partição é ju:;t rftr:1tla. 
nesse caso esp~cifico. pelo fa~o dos ret.ángulos serem adjaceme~ c. <ou 
scttücntemcnte. da Linha de pa1 tJção interceptar a álc~a tepJcsem-.da pel::~ 

adjacêJicia desses rPtâJJg,ulos. Daí as figuras (b), (\), (d) c (e) gctam t~ ·:.­

pcctivamente nós com quaLro (A. B, C e D) e ~tê s (A. C, D) H't.~ng\Jio-.. 
LrE's (A. B e C) e quatro (il. B, C e D) retângu los. quatro (A. R. C e 0) e 

tl'ês (B. C e D) r e t ~ ng, l tlo~> <' qua.t.ro (A . B. C e D) e <ptal,ro (A. B. C e JJ) 
ret.átlgulos. 

A solução aqui i.tdotaôa para contornar essa sit u::~çiio é: <•tnpírica. ,·::~ri<~nrlP 
o fator de redistriLniçào (de 1 ao u úmcro nHÍx•mo de cttltMhh por uó - ll ate• 
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encontrar uma pa.rtição que sej a possível. No caso extremo da estratégia não 
funcionar, foi analisada a possjbilidade de partiçã.o sobre uma. linha gera.da 
aleatori a.mente. 

Em teoria, idE:'ntificou-se um caso extren10 onde nenhuma das soluções 
alternativas consegue procecle1 uma opcraçào de split. Ainda mm o ~ patâ· 
111etros do exemplo a11terior, essa condiçã.o pode ser obtida com a inserçâ.o 
de qna.tro elewenio!', iguais ou de tamanhos e localizaçôefi muiLO semelhaJl­
tes. Na. prática, con tudo, espera-se que a maiOJ capacidade 110 número de 
e11tra.das máxima permitida por nó ocasionem a pouca probabilidade de que 
condições exvema.s como essa possam ocorrer. Todavia, essa possibilidade 
existe e deve ser identifica.da. pelo algoritmo de spht. 

Na rotina de remoção a atual pesq uisa identdlcou algumas coudições 
que degra.dam o desempen ho da estrutura e que sào conseqüências da es­
tratégia. adotacla para implementação. Pela cstra.r.égia de Sellis e Faloutsos 
[SRF87, FSRM], a ren1oçã.o de uma entrada em uw 11Ó. toJnaHuo-o vazio, 
obriga a remoção da respectiva E>JlLrada pai desse nó . PeJa esl,ratégia de 
implementação empregada nem sempre a eJH.raclr~ pai desse nó pode ser Je· 
movida. 

A B c 
- -I 

Bl I 

I 

D 

-- .I i --

AJ I --- I Cl 
I I I 
I Dl I I 

I I I 

Figura 3.8: l lustração do procedimenLo de remoção . 

Na figura 3.8 ilustmu-se a represe11t.a.ção de um nó através dos MaxR.ects 
A. B. C e O. Suponha que os nós fdhos dessas entradas seja.m rep resenta­
dos por e111.rada~ únicas Al , Bl, C l e Dl. respectivamente. A remoção ela 
entrada Cl deve causar a remoção de sua entra.da paL Tod:wia., para. que as 
propriedades dos Ma.xRects permaneçam váJidas, a área represeJltada por C 
deve ser representada. por algumas das demais entradas desse nó, .4, B ou 

'. 
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D. Epstein e Hart111an IEH88] não djscutem como <'sse p rocedimento de\·e 
ser feito Como estr,t16gi;, 1nais sunples . a.dotou·sc que ape11 M UJl!rt tJI11Ci1 

das eutradas resta11tes de\'C ter !;eu campo MaxRcc1 estendido, de fo1 m<t a 
conter a área re]Hesentada pela entrada H!lltovida. Porém ~sa esl rat.~gta 
nem sempre e possível. No exemplo da figura 3 . . a expansão do !\J<~x Rt~XI. 

SPja através de A, B ou D, gera inconsisténci::t nas suas propriedade.,. d.td() 

que para essas três possibilidades a intersecção das entradas l.orna-::>e não dts­
junta. A solução adot.a.da aqni pa.ra essa situação é manter a entrada. Assi 111, 

o nó con tinua sendo I'CJ>rescnt <tclo pelos qua.I.Jo Maxl1t 'fL~ . ro111o a . prc-.t•nt<~do 

ua figura 3.8. E:-sa esTtatégi;,_, Cllll('tanto, possui alguus in<:OJI\'PIIicme ~ · 

• a existêncJa de 11Jlli't Clllrad;; oiHig'l a cxi <> T ê nci::~ de u111 nó fill1n '' (•;..;;,~, 

Logo. no Ci1.SO dt1 fig111 il :3 ._. o nó filho dn c111 r<~ da (' não pnd(• '('I 

liLe!íHlo. PIJirg.ludu·u il '-<'1 Jeprc::.cut;tdu lti<' ~JltO tJUe :.<~JII <' lllrt1 •1.1, 

• analogamente, o o111ro tampo de.,sa entr<~ . da .. que representa o M nn 
dos 11ÓS filhos a essa, deve ser represe11ta.do . Como os uós fill10E' a 
essa entrada não existl:!m, optou-se pela associação a e::,se campo u<.> 
um retângulo de CXf{'lJSâo uula com valor 1gual <lO lünite iHferruJ do 
!tla:xRect de.,sa éllltitrl a Tal f'stratégia pode deg1adar as ronsllh<l .. . 

AiJJo<~ teudu \01110 (''\l'Jnplo o 1rú da figura 3 . . apó5 a rewoç.ío ela 
entrada CL o ~ 1 ax lh· ct da entrada pa1 rlcssc nó ainda é repre:-l·Htadn 

pt'la unii'tu de.-\. 8. ( t' !J. COIItndo o outro re~.1Hgulo dessa e ut1adr~ 

p<U pa'i'-él a ser tcprPSl'JllrldO peJo rettt11gulo tracejaclo da figur<~ :J .ila . 
quando de\e:ria ser rep resentado pelo da fig ura. 3.9L. 

• suponha. aindél. a . t . rt~vé c; da fignra 3.8, a ren1oção das entradas .41. BJ 
e D 1. A represcn tação dcssl' uó passtt en t;l,o a ser como ;•pre.'.ell r a do 

na figura 3 .1 0 . EutJ<•1anto, após essas remoçõe!>. taiiLO os JtÓs lepreheu­

t~do s ror .41 p Cl cle\C'JÍ;uu ser liberauos. ('01110 também os IIÓ~ CJI!f' 

contém :15 enln1d.ts p:u dt•sse5 (reprbenrrulo por ;.l e C) 

f> ;ll'a <.'\'Jtar a dc: l ennl'ac;;'Jo d:-1 cstnnura .. qu<.' pode ocotrcr a pr~rt11 de• 
-.ucc,;<,Jv:u; remuÇÔc.!!,. ron1n ~ i ii <'Sl' lltndo na fi.gu1:01. 3.] () , iri e ntiJi co u- sc :1 po::>sJ ­

Li lidade da ulílizaçà.o J0 1 olina.; <'spedflcas pa.rt.t r c•orga ni za~~o. Porúm não 
c;crão tnilizadas 11estes exp(•rinwntos. 

A La bela 3.1 l a preseuta a descrição da jmplemenlação da R+- Tre(! aLravés 
da quantidade de linha::. de código em programa font e. 
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A H c A B c 

-----r--T---- ----- -~ ' 

BJ1 I 

I I 
UJ1 I 

I 
I 

I I 

I I 

D I o I 

I I 

I 
- - -1 

I 

I - - ~, 

I 

Al I -- - I Al I -- _ I 
I I I 
I DI I 

' 
I I 
I Dl I 

' I 
' 

I I 

(ai (h) 

f1gu1 ..s 3.9· Rcp1esentaçào do .M B H Ja entritdit p.ti de~.., ... un apo!'> a 
remoção da entrada C L 

A C 
- -

Figu1a .3.10: Hep1eseutc~.çào de um uó a.pó~ .1 lt'JliCIÇt!O de todos o::- "~u:: 

cl c 111ent os. 



3.3. DESCRIÇÃO 127 

SuLmódulos Tamanho do Códtgo 
h tic:ialização 122 
Jn:.crção 640 
R emoç~o :j()l 

Collf:lllt.a 194 
B rui iutec a 358 

figura 3.11: Descrição du Mé1.odo de acesso H+-Ttee em Ji nha.s d<.~ cócJ q;Ço 
fonte. 

R· -Tree 

A n · -Tree foi ilnpletnt'tJLa!la de acordo com os cdg()J it mo::. su~,c· r iJu~ por 

Beckmann, Kriegel. Sch ncidcr e Seeger lBKSS90] , tcndu corao bas!! a i rupll·· 

tne ntação da R-Tree. 

Na rotina de inserção, a n ~ - Tr ee diverge da R-Trce pela. forma em qu e 
decide qual entrada. em um dete1minado nó, será utilizada pa.ra pros::.egu ir 
o percurso, e pela esu atég1a utilizada para o spht. Dur;tllH' o percur:.o 11a 

cslt utura, a. escolha díls entrad<.tS, que possuem nó:. folha-li con1o fill1us . é 
Uel.erminada pela que possui O rctãugulo que necessita d.Uli1C1\t.ar ao mínjrno 
a sua área de sobreposição com as demais. caso o dado seja ÜLserido em sua 
'>Ubá.nore. Para entrad<as qu~o• possuem u Ó5 inLe rlllc dr~t l os como rillto ... , o 

procedimento para escolha ( rd énli to ao d a TI- Tree. 

A estrat.égia de sjJL?:l d.ifcre \.<tnt.o das propos1 as por G utt man coJn ú po1 

(:reene. A Rr-Tree faz uso da. incorporação de novos coHceitos baseados nfl 
1Pdução da á.1·ea, mw·gm <' sobrepos1ç.ão dos MBH..-.. Conforme Beckllla.un 

fl3hSS90]. desde que t.'SLCS três valores sejam ~~dnztdos. a R·-Tree toma -se 
rnais robusta para d1s u·jbutçõcs de dados adversas. 

O ponto duvidoso na implementação do presente esLudo. a partir da 
p10!)0SI.a por Beckmé:i.un [BI..:SS!lO), é sobre o t1atament.o p ara n~iu~erção de 

<'lll.ro.das. Deckmann realj;,ou <:xvcrimentos p a.ra c.oufinna r se a remse1ç~u de 
clerneutos jnseridos anterionu<!ute na cstrutma. COJl fonuc sugendo -por l~ ull · 

u1an pal'a t.rat.amenw ue wuluflll.ed nodes1 , melhoravam o seu desempc:tt hll. 
('omo res ultado, BeckmanJt del.enu iuou como melhora do desempenho valo­

II'S enlre 20% e 50%, d<-peJI(.lcndo dos t ipos de consult<tS realizada~ . 

1 uós que pe1 maueceram co111 mc:uo::. en~radas do ·~ue a ca.paci<.l.ulc mim ma ptJ m1Uda. 
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Comprovada a. mellwra do descmp<..·nho, Deckmann sugeriu a utilizéll;â.o 

da estratégia ôe reinserçã.o de entra.das 11ào apenas d ur<.wte o tratarnCJ1to 

de w1dçrfllled nodes, mas também durante a ü1serção de elementos. Assim , 
sempre que a inserção d e um elemento causai um ove1jlou: de um nó, sendo 

C!>se nó nã.o raíz c esse overftow o primeiro ocorrido naquele nível durante 

a inserção desse elemento, ao invés de se utilizar a rotina de split, para 
o tratamento do overftou·. deve ser ut,ilizada a rotina de reinserção . Essa 
ro1ma cla.ssific<l em ordem decrescen t,e 'LS }.1 +1 entrndas (sendo Mo número 
m~íximo de entradas permitida por nó) de acordo com a dístâ.n cia do centro 
elo seu MBH p'tra com o centro doM BR dE' c;:~.cla ent.r<~da (identificildo pP.lo 
ri1mpo rect) . As primeiras p entradas. sendo s11gerido con1o va.lor de 7J 30% 
elo Yal.or de M. são removidas e reinseridas na est rut.ura, e as deJ11ais sào 

mantidas no nó que sofreu ove1:{tow. 

O qu<'st.i on<~mcnto d eRt.e autor sobre a cstl-.t~gí<J. ri<> n ~ ilJ-..,('l'Ç~\0 <k C'nt.ra· 

d<t.S durante a inse1ção d(' e]<:'mento!' é devido a.o artigo que <L aprese11ta nã.o 

ser preciso sobre a sua utilização ser indispr~nsável ou não. Embora sej a 
esperado um melhor desempenho para consultas , essa estratégia aumenta o 

custo da inserção de elementos tanto em cpu2 , poi s a 1·otina de inserção é 
cltamada mai~ vezes . quanto em quantidade de a.cessos a disco ( c('rca de 4%, 
em média , conforme Beckmann [BKSS90]}. Aqui lwuve decisão pela <Ht::ílise 
da R~-Tree através dessas duas condíçoes: sem utilização de reinserç<)o para 
rotina de inserção de elementos. denominada neste trab<dho por n ~ -Tr ee; ~' 

com a. utilização de reinserçã.o . denominada H.* -Tree 11 .. 
Ainda houve a adoção de particularidades na in1plementaçã.o da H· -Tree 

R. 
A espccificilçâo da rotina de reinserçào, contida c .111 [BKSS90L é ÍJ1COJ11 · 

pleta. Além de não identificar o eixo, d imcnsiio em qt1e os elemen tos den'l11 
ser classificados, i11duz <]Ul-' a reinserçâo das entra da.::, seja fcit <~ logo após a 
sua remoção. autes que o novo MBR desse nó seja propa.gado a.os níveis su­

perior{>s da estrutura. Assim, optou-se para escoll1a da di 11leJJ!>ào em que us 
ciE:-mentos sà.o ch1.ssifica.dos. a.<1uela cujo nó resulla.nle . apó.., ;1 n·n1uç<io d<t~ p 
t•ntrad6s. pos~uir Jllenor MBR. Quanto ?l rc inserçã.o d<~ .:. Cl l lnlrl;.,-; . como :>u­

~L·r JJo. não surge efeito. Em virtude do 11ovo r.,,rBR 11Ün ler sido propagado 

aos níveis superiores da estrutura, o percurso para. reiJISI? rç:'w de cada en­
trada provavelmente levará. a.o nó onde estavam a.rma.zena.d as. Dessa forma, 
preferiu -se a.qui a reinserçã.o, feita. tão Jogo os MBR,.. da.s diversa c; entradas 

2 medido at.ravés da qua.ntidade de t.empo gasto durante o processamento do aJgornmo 
Ha unidade ceutral de processamento 
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estejam consistentes., ao final do procedimento ele remoçã.o. 
A estratégia de reinserção de entradas dmante a inserção de elementos foi 

estendida também à rotina de remoçã.o, já. que o trnta.mento dos tmdc1:fillcrl 
nodes compartill1a essa rotina. 

A tabela 3.12 apresen ta a descrição da implementação da R · -Tre<· e R· · 
Tree R atravé& da quantidade de lillliaS de código em programa fonte. 

Su lnnód ulos TamanJ1o do Código 
R"'-Trce R*-Tree R 

Inicialização 111 111 
Inserção 493 686 
Remoção 33) 355 
Con<.:u ]ta 195 195 

I Biblioteca 26& 265 

Fig1ua 3.12: D e~c r i çã.o do 1\,~étoclo de aces::.o H.: -TrcE' c H" -'L f'(•e H e1n 

linhas de código fome . 



Capítulo 4 

Experirne11.tos e Análise dos 
Resultados 

Ao c.on trrí.rio dos tnél odos ci <' a.cesso utilJz;,.dos no~ modelos ronve111 ionCtis, 
H.l.o exis fc ainda um tOllSeJt so sobre qu ai:, condições de dados e consultas pro­
porcionam melhor desem prnl to pa-ra cada método de acesso <1. Jados e~pac1a1S 
[nB90) Logo. a escul!Ja do~ 111e1 odo!> ma.i5 apropriados a !>eJelll ut.ílt~<tdos 

pdos SGBTh não pode :,eJ f<.>Jiél com :-egurauça. dado 4uc não se sabe <.púw 
Jobusto cada. método vai M! <.omportar à diversidat.lt- de apiJLações espacnu~. 

Para auxiJjaJ essa e5colha é proposto neste traballto a H·.tltzação de expe­

Jirn<'nlOS com o fi111 de se de1erminar as condições mais f éiY\>f<Í\ ' ej~ de desem­
penho de cada método de ace:-~o. Este t ra.balJ10 critica a~ est1at.égias util izd­
das uos expcrimenlot> realtzatlos por alguns auto1es [Gut84 . SRF81. T\SSS89. 
Cn>89], pois os seu<> conjnnt.os de da.dos , por serem t.eude Hciosos. res ultam 
em coHcl usôes p arcia.is . Co111 a ddin ição de um conjunto de 1JarâmeLro.5 qnc 
Íttflucuciam diretamente c pcculian uemc no desemp<·n lto de cada tné10cio de• 
are:.:,o, propõe-se uma esLrattigia nhen1aUva para realitação do~ cxp<'rtlnell­

tos. que penHJt~ uma ( ouclu .. ão tti<Ü~ completa sobtt' <, ch•:,cutpenho dt~ ti1d<t 

utétoclo de acesso. 

4 .1 M ot ivação 

~o capHuJo amerior foi j u!'itifi cada necessjdade da implemenl ação dos 111c· 

tvdos d e accs~o . dentre ou t tos fa.t.ores, conseqiic nt es ao fu ncionamenL<• de 

illguns métodos possuírem características que LOJnam difícil a sua repre­
~l'nLação em um modelo malemálJco . o que co111promcte o esludo <tl J;dltJro 

131 
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sobn• ru. estrutu1as de dados utilizadas por esses mé-todos. 
Espera-se. a começar ela Jca!J z"ção de expcrinwnto::; sobre os métodos de 

acesso. determiuar a~ condições ideais de deseJOJH'Hho de cada um desses 

Ent1etanlo. o que se percebe, através dos relatos de dcsempenlw sobre os 
lllPtodos de acesso, são d ivcrgéucías. R estriLo aos tnélodos de t~ccsso implc­
llWIII fl.dos, cs~es relatos, t' lli algumas condições. d 1<'ga.n1 ~ ~ seJ contr<ldit-ól'ios. 
Srllis [SRF87] e Gree 11 e [Gre89]. por exemplo. pC'lo t•siudu wmparalivo da 
H-Ttee e n+-1ree, concluem resu l tados oposi.OS, llll'.,lliCJ <;Ob COJJdições de 
d<lllos semelhantes. 

Identificou-se. porém, que essas d.iYergêncíar, ~ncon 1 radas r-,ão rPsultau­
tes das condições de dados e consultas djslwtac:: às quais esses expenrnen­
to<. foram submetidos. Nesta aJJálíse sobre os diver:.os mé1.oclos de ~cec.so 

cnco11trou-se um COllJUIHO de fatores Jela . ciowH.lu~ COII I ''" rn_ractenstir"~ dt• 
<Ltdo:-. e COJI SU lLa.o.,. d"JJOIJiilla.dos dC'tcrmiJia.JJLes dt• dc'~>~.! l ill"'llho. q u e. qll.J itdt) 

<:tiJJ1lJÍll<ulos díreHJIIt.'11lt' l ll.l' l ' t ~S il)l,dfhll1 CJII a\L(.'J',I,/rt'l> di 'i l,lllt<t.S de d e..;t' llljH' 

11li0 

4 .1. 1 Fat ores D etermiHanles de D ese111penho 

0<. f;, 1 Cll (''- det Pn ''lll a nt P:. de desempenha fopun ri ass1 fi<" dos da se~u i 111 c· 
fottna: 

• relacionados aos dados 

• relacionatlos às coJisu lt.n.s 

Quanto à clab5e tlc fat.or('s rclacioHado~ ao::. dndo::.. foram eucont.nldtl$ 
qu <~ lro cn.racl er1sucas CJ ue in ter ferem no desem peul ,o dos métodos de acesso: 
1Jpo. t<tn1anho. distribuição e d1namismo. 

Qc; tipOS de nados I c fel Cni-S{' a<. forma,- geomét JÍcas UOf. U<tÚOS: j)OII lOS 

ou sóltdos no espaço. Confotme disculido no capítulo 2. alguus método" 

de act•sw são aproptiados para o suporte a um tipo de dado específico. A 
tc:mtaLJVél de:· prover flexibilidade por melo do suporte (l05 denmis t i pob de 

dados. cnvolvP pJ'oh l e 1n ~s que siio reft etjclos no <.lo::.cn1pe1ilto. O Grirl f.'ilt•, 
como proposto por H in ri cl1<.. [HN83] , é um exemplo C<Jract.en'stico de como a 

t\cl N fU ação ao suport.e a 011 t r os tipos de d "dos pode i 11 t <'I fcJ ir no d~:•:;etnpl'nho. 
l\(•!'!'c> caso. as rotmas d<> consulta são s•gnifirativ:Hnr•II I P lll:lÍ'\ complPx:-1.<: (• 
tt·qnerem uma grandeza de tempo major du•-•nle a sm1 c..;ccuçã.o. 

DctermJuou-!'-e. 1.<\lllOelll, ti relação de l.HIItnlllao do~ objetos com o de­
S('llljH•nho dos mé1odos ele acesso. Observou-se que ronjun1os de dados com 
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objetos grandes tendem êl ger~r sobreposições Como essa. caJd.ltl'u'"tica e 
suportada pelos diversos métodof> de acesso de fo rma van::tda., l'Spc r <t-1'<' t'In 

alterações de dcrwmpenho distimas por parte destes. No e~tudu <.Olllpill<l· 

tivo da R-Tree E> da R+ -Tree realizado por Gree11e [Gle89]. iucnldic:cnl-se a 
superioridade de de..<;empeuho da H:-r-fTee pt~rn pequenos oiJ.ktos ele dado::. . 
c da R-Tree para objetos gr:wdes. 

Quanto à distrihuição elos rla.dos. <~.lém d!:' tlllf1UPm inl.erfeJir llêl sobre­
posição dos obJetos. podem dcgc1r erar as estrutlll'::-\.5 de claclos 11Lilizt~d:u ; pe­
los métodos de t~cesso e. conseqiienlmnente. comproJn~>t.er o seu dP!'.elllJH:•Jdto 

Os métodol> QJJadlJ·ec I? K-d Tr~e, por exelllplu. não mautén1 su:t PStrulurt:t 
dt• dados balanceada. a.~sim. semelhantE' às árvores hinárias. det<"IIllÍll<-~das 
distribuições de dados poJe111 degradar o 1empo m~d10 d'l~ coni'.ulti'l~ de lo­

garúmico a lmc.'ar . 
O úl1 iwo fatw idemifira.do rd ar.ionado aos dados refere-se ao llt\'el Jc 

atualização do çoujunto de dado ~ . i e .. a din~IIIÍCtl dos dados Alr •11 t da~ 

operações de con~uJta. os métouol> UP acesso devem jll'O\·er u111 ~uportP t>liCJ­
ente às operações de inserção e nmtoção de elemento.;, como ramb1>111. m<~nter 
o !><'U desempenho geral s::~tisf"tÓJio após as :.ucessivas atuali7.<1C:ô"c; · O Gnd 
I'ilr•. pot cxetllplo. apresent<t tllll dn<:ellqwnllu p:11<1 poiul qucr1r' P:-linr.túo 

('111 2 acesso:, a di::.<.o. Tod<a\'1<1. <t.!"- operaçõ~:.•s de ÍJISeJção <: renrn<_,tP. p<ll 

ei>!.>e criterio dt· :1 11áJi::;e. podeur rPqui'>Jtar ÍlltlllH!J'OI' au•ssos a di!-I'U .. 1~ os 
n1étodos Quad11ee e h-d TJN:. qne n~o possu('lll estnnur as U(' d,tdo~ hn­

lanceadas. apJl!<;e>ntam a po ssih illd<~de das sure~s1va~ rcn1U(,Õf1S dt• .-ll'llll~nto<: 
dcge11erarem :t ~"!'li u tu 1 ~ d(' cl.1du:-.. a fel ando. assim. o desen tp!~tthn d11 1111·1 udo 
de acesso. 

Quanto ao fa.to r rela.c.:IOna.ciÕ ;\s consultas, iden t ificou-se que liPtrr todos os 
possíveis tipos de consulta s s~o Sttportarlos eficientemente pnr cad<t mét.odo 

de acesso Logo. o~ ttpos de c011Su ltas surgem como fítt.or det.enllill.tllte de 
desempenl10 dos Jnétodos de t!C"PS!>O 

4.2 D efinição dos Experirnentos 

<'o mo con:>eq ÜeH<.Ja da Jet.I:'J mi11açâo desses fatores ( deternunaul es dt" de­
::.cmpenlto) tOilla-se inLeressante compreendeJ C<>lllO o, métodos de ac·t·:-.-,o se 
comportam a sua ,·ariação, para que se possa determinar as cond1çõe:> id<'a.is 
de desempenho de cada método de acesso e, deste modo, proJlOr os t1létoclos 
(l.propriados :'lOS SGBDs. 

Sabe-se que. ape11as como requi sito. além elo i;l'ICllcialtteiiiO <'fici!•Hie ..;o-



134 CAP/TULO 4. E.x:PERJMENTOS E ANÁLJSE DOS nESULTADOS 

bre grande qua11tidade de dados armazenados em disco. estes métodos devem 
ser Ilexiveis. de modo a prover suporte eficiente à. diversidade de aplicações 
espaciais existentes. Esse requisito motiva a estratégia utiliza.da por aJguns 
autores [Gut84] de se determinar os métodos de acesso apropri ados a partir 
da escolha de aplicações espcc.ífLcas, da ca.ra.cterizaçào <los t..ipos de da.dos e 

consultas utiliz<t.dos nessas apli cações, e da posterior anáJ ise do comporta­
mento dos diversos métodos sob essas condições. 

Entretanto essa estratégia traz alguns illconvenie.ntes. Em primeiro lugaJ , 
nem todas as possíveis condições de dado& e conSlJit<l!:> qu e int<·rferem no ele­
sem pen h o do!=i wétodos de acesso podem ser obLida.s a parl.ir de uma. aplicação 
esvecífica. As di \(:!J'6as apl1rações espaciais possuem ca.ra.cterísticas de dados 

e n)Jlsuha.s muit.o Jlh.rticnlares. Aplicações VLSI/CAD. por exemplo, são ca­
racterizadas por clados cujas extensões são pequenas em relação <:to espaço em 

quE> estão di spostos. Aplica\Ões geográficas, por sua vez . ca.ract.erizam-se por 
um vol urn e de chtdos weuor corupct.rado ao:, ela aplicação V LSl /CAD. ~c ndo a 

extensão destes próxima. da extensã.o do espa.ço ern que estão represen tados. 
Logo . a análise dos métodos, restrita a uma. determinada apLcação, pode 

fazer com que algumas possíveis condiçõt!s de dados e coHsulta.c:; Hào sejam 
analisa.d'l s . 

Outro i11conveniente i:: gue nem mesmo a determinação do m éLodo mais 

apropriado para uma aplicação especifica pode ser obtida com segurança. 
1\Iesmo após o le\·a.nt.amento dos da.dos, há difeJ entes fonua.s em que estes 

podem ser modelados para os métodos ele acess0. E~>t.as diversa s forwas de 
modelagem. além de serem dificilwente predeterminadas. pode ru rl'sultar em 
coJtjunros <le <.lados com cara.cterísticas completamellte dist1n1 ;,s . Suponha. 
por exemplo, unr;r aplicaçào geográfica onde se 1.eu lt a que reJJrese tn:tr o r..:o.n­
juuto de datlos denomina<'los ele ECOi'V., COJo.fP. e TM ECC. ilustr: •. dos na 
figura -J.l. Utilizando a estratégja MBR pa,ra r~pr~;~:-. e nr.ar CS'-l's t~IC' tt H! t tt.Os, 

t eur-Sé o C.OJJ.ÍUlllo il tiS l rclclO na fi gura 4 . lb. Na H•ntatÍ\':-t de dttlltHIIir o deod 

spuce ger <•do por ~"•sa represen t.açã.o, pode-se de com por c a cl'l lllijew ele d :.Hios 

en1 um <-OHjunto de MBRs lllenores ou em lltu COt t ÍllJtlo dC' potttos (fig11ra 
4 .lc ). Ol>::.erva--.e <.JUe e,sas três estratégias gera.rn. a. contar de ulfl nresmo 
coJljuJ tLo de dados . elementos corn cara.cterística.s di st intas a serem repre­
sent . ado ~ pelos métodos de acesso. Na primeira estr<ltégía, comparada à_c:; 

uema.is. tem-se um<l wenor qua.ntida.de de MDR-5 rep1esent.a.ndo uma maior 
qua.ntidade dE> ~í . rea. enquanto que, na segunda e na terceira estr:négins, as 
relações vão nntdando gr<l.d:nivamente, a quantidade de M BRs a.umcnt;;}m e 
a área representada por eles dimimrt•Jn. Essas caraclen'stica..<> fizeram descar­
tar a utiliza.çâ.o da. referida. est.ra.tégia em virtude de sua pouca. eficiêlrcia. 
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(a) (b) (c) 

Figura 4.1: Estrat.égias pat·é-l mod(>l<lP,<'Ill dos dados . 

Outra estratégia mais interessante foi sugerida por I\riegel [hSSSS9J. 
que ao invés de identifica.r possíveis aplica.çõcs e condições de dados. re::t.lizou 
c;eus experimentos sobre seis diferentes arquivos de da.dos e drinc; l 1pus de 
consulta. Notou-S(:' que essa estratégia pode detennülar . ele a.cordo com os 
parâmetros utilizados para gerar os arquivos de dados, as condições ideai s 
de desempenho de cada método de acesso. 

Conhecendo-se estas condições ideais, a determinação dos métodos mais 
<t.propri ados a serem utiHzados pelos SGBDs é facilmente obtida. eslabele· 
rendo-se, inclusive . a.s melltores condições para utilização de cada. um desse& 
(tipos de dados, distribuição, tamanho, consultas e níveis de atualização). 
Com essa estratégia pode-se ajnd::t determinar os métodos mais apropriados 
para uma aplicação específica, bastando para tal classificá-las quanto ao., 
parâmetros utilizados nos experimentos. 

O ponto desfa.vorá.vel da estratégia de Kriegel. entretanto. foi a forma 
pela qua.l chegou-se à deíinição desses a rquivos de dados e consult.as. Ne­
nhum relat0 foi aprese11t<tdo juslificando o porquê da escolha das roJldições 
ele cada a.rguivo. Embora sendo um subconjunto dos parâ.metros aqni defini­
dos como determinantes de desempenho (relacionado aos dados e con <;ultas) . 
Jtão foi utilizada ess;;, estra.tégia. já que poderia-se lllcorrer na mesma i11e· 
hci(•ncia da anterior. Algumas co11dições especiai s uào seria111 a.ualisaJa.~ e, 
conseqüentemente. <U. conclusões sobre o desempenho dos métodos se1 iam 
j n com pleta.s. 
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4.2. 1 Estratégia Adotada 

Adotou-se tomo cstrat.i-gia utilizada nos JH<'sentc''> CXJH'IIIllellt.Ot- uma solução 
<diN tJ<~tl ,.,1 clé.t propo<;t:. de J\ r iegel. O autor dcst.e 1 rt~ hfiJho propõe· i-t.rqutvos 
de dados e consulta5 p-n·a análise dos métodos de acesso. mas rcstti1rge que 
Sll fl claLot;lçào ~cja fctta a partJr dos fatores rlctermiuttntes de desempenho. 

Os fa1 OI e'> relacioJJados a.os dados e consultí-is foram usado~ com o propó­
Sito dlc' gerar todas a!> ro11dições possívc•Js que poder11 imerfcr ir no desernpe· 
nho de rada método dt' acesso. 

A seguir. se1 ~o d<'scrito!- os valores que fot <tlll :-ltt iLuído:- fi cada f<itor 
deiNminaute de deseuJJ•enho para det.enn.i11ação doF- ;-uq ui vos de dados e 
consultas. A e5co1ha Jesses valores foi feíLo <tlran;s da repre:-.<•tltaç:lo de 

alguu& 1na.issig11ificat.ivo5, pois c;en<~ impossível cobrir toda~ :1.f> j)(JSS ihilidndes. 

Tipos dos dados 

Os Upos de d<tclos r€:'f(:!rem-sl:! às formas dos d<~dos C'>paciais . .\inda C'Jll<' se­

ja.Jll as mais \'arit~das pol'sívcis. a. partir d(• pomos CJII sóJjdo~ no <•sp~ço. em 
COllseqül'uri<~ dt~ estrat.égia de reprcseotaçào utilt z.1d ;• pelo!\ ut~todo:-. implt•­
mtJHado'>. poclcm seJ t estri 11)!:1 clns n duas: pomos, I'I..'Jlres<'ll ta do pPio i\1 JJ H 
d<' extct•s.'iu nult~ em toda, <1~ dimct~sõcs: e l"l<·llrgnlo ... diHlo Cflll' qtt.tlqnPJ 
sólid.o Jl(l E':.f.la<;u :<erá <.emprc rcpl el'entnrJr, po1 <•..,:::11 f,,,Jtta ~<'Oill<'l lll <l. 

T amanho dos dados 

Par;:~ an<~lt<;<U o C'OIHporl.amento dos métodos de Hccsso quanto à extcn-.~o dos 

objNos. essii t'OildJçào foi variada de modo a. obter allJUj,·os dtst.intos~ com 
objt"t.os pequenos. co111 objeto!; graJtdes e com objeto-. pequc1w.s l' grandes. 

A va.rir~ção d<.t e.xLcns~.o do:, objetos fo1 feita upemts pari'l tipo-; de d;tdos 
que são T()J.angulos. por não fa zer sentido pa1 d pontl> ~. 

For<lJ II definidos cowo olJjct.os pe4ut'110S <HJUC'It:~ cu.1a.., cxt cusõe.s ctrt cad.a 
dintetF•âo cOrH?::poHrle 110 máximo a 2% do espoço toL<1l 11aqm ~ l <1 dJJ1lt'thiío. 
c os objNo:; grandes, como lJmite máximo ele cxLcnsã(l 5011. do tot;d . 

Distribuição dos dados 

A análist> dos métodos de acesso, quanlo a. ~se,<> parilmetro. t.orm1-se difícil 

porque 6 impossível prever todos os possívetJ:: \ÍpO!o. de dtstribui<,}i.o. Por 
isso fora111 :-e!>tritas a E>sta a.náJic;E> do.is tipos de distribuição: u11ifornt<.: e 
niio-un.iforJIIe. O autor dcst.e lrl'll>õlllo ~·mende que t1 an;llise dos mét.odos 
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de acesso, quar1t.o a essas distribuições, pode representar uma te}l(lêJJtia à. 
análise sobre d~mais formas. 

Pa.ra distribuiçà.o uniforme, os dados foram gerados )JOJ meio de funções 
geradoras de 11Úrneros unifunnes aleatórios (fuuçôes randôntic<ts) . m;tpC'a.das 
para o intervaJo inteiro de O a ] .000. Os objetos de da.dos do t ipo poll~O 
foram criados a part.ir da gera.çâ.o de dois números; os de t ipo ret.ilHgulo. a 

partir da geração de quatro números, !'Cndo os dois prilfleiros gerados pa.r~ 
representar o cen t.ro do MBH li OS eixos x e y, respecti vamenr.e: e os clcJWl i c.;, 

para representar a distâucia do centro do MBR à su<:~ . extremidade IJos eixos 
x e y. Estes dois úhirnus valores foran1 1na.pea.dos no intervalo de O a J() {'O· 
a 2.50, de acordo con t o tamanho dos da.dos gcJ ados . 

A criação de p011tos para. a distribuiçã-o não-uniforme foi feit.a a pa.n.ir ela 
dCLermina.ção dos pontos referentes ao COJltorno de polígonos quaclriJ á . tero.~. 

Estes polígono:; foram constru ídos com a gerr~çà.o de yua.tro pares dE> n1Í mero:. 
aleatórios 1efcrentes ao~ seu~ vtirtices. Os Jetángulos pequenos sol> dislrí­
buJçào 11ão-uHifonne foram gera.dos seguJldo a curva senóide, enqua.11lO os 
retáHgulos grandes através da curva. co-seJJÓide. 

Dinâmica dos dados 

Pa.1 a. detennina.r a eficiência com que os métodos de acesso suporlom in ­
.:-erção, remoção e atualização de elementos, foi observado. de <1cordo com 
o critério de análise (quantidade de acessos a disco), o Jcsernp(~nho dos 
métodos de ac<•sso pela c;,e!2uinte ÚNJÜC'n cia : 

• <hl, inserçi'1.0 sucessi\·a de ~odos os elewent.os de dado& ( 10.000 ckme·,. 
tos) . 

• da re111C•ção a lc<1tória e ~ l JO'SSJVa dn 5.000 elementos . 

• da interca.laçã.o de 2.000 operações de i nser\:ã.o e remoçã.o de eleme11 w s, 
manteJ1do-sc ;.w flllal 5.000 elementos no arquivo. 

Tipos d e cousultas 

Cow a tarefa de detcnuims 1 os tipos de COIJsulta.s suporta.da.s eficientelll<:>Jll.e 

por cada wétodo de an:s:-.o . foran1 a.na.Jisados três t ipos de consulta: 

• poinl quedes - dado um ponto P no espaço bidimensional, determine 
todos os rE'tàngulos R no r11 q Lli vo t.al quePE R . 
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• mnge quenespara dt>terminaçào de i n te r ~erção · cl<~do um retâugulo S 
110 ·~spa.ço bídímcu~ional. dcH!J mine todos o:- rC'tâugulos R no at quívo 

t.a.l que s n R. f= Q,. 

• ''"''Yt qHo·u:8 par<'t de t<'J Jtdll aç~o de i n cl u s~o · cl;.,clo un1 rNâ.ng,u lo S no 
ec;paço bidim ensio na.l. uc t.(' J mü1 e w dos os re t â Hg.nlob R no a.rquivo t,~ ] 

yue 5 Ç R. 

CoJJsulta..'> d o tipo ,·ange q11enes para determín'lçào de não-inclusão1 dei­

:..arão d(• ser c·xecut<tdí\l'i. uma ve2 que apresent.ilrào rcsuh ados s~melh<tnlt•s 

•t!> consultd.s para determiu;,ção de intetsecção EmhOJo c!>sas consuhas l"'· 

Hham o oLjetivo d<> determinar n ~ la .c iOMIJneJIIOs <iifeJCill<''-. o proredlllH>IIlO 

part~ dt erminaçào do rel:Jtionalllento de ni1o-inclu<.;jo di f""' do Jn·ocPdi m<'ntn 

Jlé.ll',l detCJ'liiÍII<JÇâO cl~ Íll l Cl<..l'tÇiiO ~IJH:IH\.;., ll OS I!Ô!'. CJI I(' ~:10 folha-. da e'-ti'U i lll'a 

!'. purl:uJt.u. uã.o req ni:,1laJ11 dt'l li H.IS :.Jces:;o:;; :1 di »ro. 

L:,,.,..,t'.., 1 ré;- t i pu:, d t· con -.u lla s foi <llll su bn1e t J d "~· 111 c I t•pe1 J d(• JJI.euJe u t.e a C:l d H 

método de acesso sob cada co11j u nto de dado<> ut il1zado. 

Poml 'fuuir:s foram Cl ia.das a p;,1 tJ r da geração cil' 200 11 thueros aleatórios 

{' uuifonne5 representaudo a~ coordenadas uos eixo!- J' e y respectivamen~e. 
Pat da. criação do,. rNàngnlos teferentes ~ co~t-.ultas do tipo 1'llrt!)é qut.:ttr ... 

fonun g, e r:-~do~ tamanhos e for11t<t t.os \ dJ iados P .u a (l fu1 nt~.t o do:- t ct ángu lo::. 
dcfiniu-;:,e o foTmaLo quadrado. em que a ext.cHsào Jl••" duas dtmensõcs é 
i<ien~ J ca e n fon n a1o IJm•a J. elll qu<' R ex ten::;fio ~· n t 11111.t dinwns~o ~~ tr&~ 

\Ct.cs HHUOJ que a dr.t outr;,~,. Quan to ao t;:~mau l to <J<,, rel :';ugu lo:.,, ltOII \'f' 

\ ' f\.l'lé\Ç~V Ja ext.en-,à.v E' l il cad~ cJimenl'lâO ll<tS raix;..t'> cJ~: 01'c o 2o/. . lo/c <t 10~. 

10% a 20%, 20% a 10~( e 10~ a 60% da extensão tot l-lln;HJUela dtm<>ns;;o. O 

ccu1 rodo.:. retângulos foi g<>rado por fm1ções aleatória,.. e uniformes. S<'ndo :F 

sua.<, extl'Hsões mapeadas de aco1 do com as faixa~ d""cnta::. acima. A cad~ 

faix<~ de.' t.<uuanho <' formato. fontm criados 20 rei állf',.\l]os. totrtliza udo 200 

t(Jttgc 'J'tenes por arquivo. 

Apesar de consuhas pnra Jct.ermina,ção de ittdllc;;,u 11~0 <;(}rl'tn mui to 

<•propnadas para arqu i\'n:,. de d ados formados e).c l n~j\'<~ JII C' 11l C' por }>Onto». 

l'::i\.;.1:. fo r ;."t l JI :-ulnu ei H.Id!. para (0 11 tp le tRr O!. r0lato;;. ck cl ''"'l'l l l[H>I JIJ0 . 

.'\:-. lOti5Uitas fol<li JJ n•alit:tJda.~ •q>o:-:. o llot lli t iJtJ dt• lHd.t J;~:-.,· dr•li,,idc~ dll · 

r.tlltc ;.. d1:-t u~:-.ào do pnriin J<'I r o d0 dllli-nnic<'~ do' d.oclo.. c oJlt n ohjl'1 J\P 

1 •••nlw1u de con,plement.;u i! c;ua a11:Uise. 

1oudé dado um retângulo S 110 c.•sJM<.O btdnnensio11a.l. dt lCr11una todos o-;; ret.án~ulo;; R 
uu <IHJIIIVO I .ti que S 2 R 
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4.2 .2 D ados e Consul t..as 

'] endo como base os valOII'" al1 ibufd'>'> aos fatores detcnniuaute:;; de de,;I'IIIJH' 

nlw. detemunou-se 14 atqUJ\O~ de dttdo::. dJft-reul.es e "2 i11(JIIÍ\OS d<~ cou:-.tdta"> 
Os atquivos fornPtdll:, púr cloi~ ou mais LJpos de dado::. foratn cnr•do-. <1 

partir dos arquivos mais r-mtplcs cowpostus de pontos. rt!tÍiug,ulu" JH queHO'> 

< rNá11gulos grandes. 
A seguir, serã.o idenLiftrndos os <~rquivos de Ô<Ldos a sen•rJt ut.ilizado-; nu~ 

~'Xpcrimenws: 

• {Al) ·composto de 10.000 oujeto'> de dados represe11tados JlOl pontos 
sob dist1ibniçâo uniforme. 

• ( <\::?J- composto ciC' 10.000 objetos dP dadns T~"JIH'l>'•ntado.:; por ponto:-. 
snb di::.tribmç::\o n."ifl-ulliforrne. 

• (A3)- compOs\,o de 10.000 ubieto~ tle datlos r eprest•Jit<~dw; po1 1Ní111· 
gulo5 pequenos ::>ou dr::.t.J)uuiç~.o uniJoJ irle. 

• (A..J) - composto de 10.000 oh,ietos de dacJos repJeSPJiladoi- JHH 1'1 ' 1 iHI· 

[;ulos pequeno:=: <;oh J1:.11 ih11içiiu niio-1Utif1n 111<.'. 

• (.\5)- composto cl< 10.000 objetos de dados rcpr<'"<'lll;tdos pot Jf't; .. , . 

f!,Ulos graudr~-. ,ui.J Ji::.tnhuiç~.o u111f01me 

• ( A6)- compusw de I 0.000 oujetos de dados lt'jl)'("-,('Jltados [)0!' I'PI ."til 

gulas grauJes ::;ou cli::.Lriltuiçào não-un iforllle. 

• (A 7)- composto de 10.000 objetos de dados rerrcsent.<'ldos po1 retilH· 

gulas pequenos e g~<t~Jdc•s soh dJstribuiçã.o 1.1niforrne. 

• ( A8) - campo::. to de J 0.000 objct.Os de dados 1 eprc::.eu 1,ados p01 a· I :111-

gulos pequcuo:. c ,!!,l"í.tltdcs soh disHibuição não-urufonne. 

• (A9)- compoc;to de lO 000 objetos de dados rl'J)I'(.•scntados por ]HJI!Iu .... 

(' retãngulos pNJlWIIO<> sol , distribuição uniformr> 

• (A 10)- compo'>~O d<• 10.000 uLjetos de dados r<:-pn·~:>ent.r~dos por po1110;; 
c rct ángulos pNJill'I I O~ ;;oh dist 1 ibuição não-uuifo1 wc. 

• (A lJ)- COIIIJ10'>t o ele JO.QO(l obJeT.os de ela dos rcptl'.~Cn t ndos por punt u:-. 
\;• JctâuglJlos gr.lllclt':-. :;nJ, dl"t 1 ihuição uniforme. 
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• (Al2)- cotnposLo de 10 .000 obJeWs de dados repn' seJ Jt.a.dos por pontos 

e retà.ngu]os grandes sob dist.ribuiçâ.o uã.o-cllliforrue. 

• (Al3 ) · ro1nposto de 10.000 objetos d<· dado~ representa.dos por pontos, 

rct.~ngulos pequenos e grandes sob d ist.ril>uição uniforme. 

• (A J 4)- cotJJposto de 10.000 objet.os de Ja.clus repr<:seJlt<Jdos por ponto~. 

relâHgulos pequenos e gr;wcles sob d istribuição JJ ;:\0-unifontH:'. 

A fig ura 4.2 ilustra o conjunto de dados fonnndo pur esses a.rquivos. A 

ilnstra.çãu dos dados referent.cs as col!suhas é apresent.a.da. ua fig;ura 4.3. 

S howOata S ho,..Oata 

@.) (Clear) File: AI ~ on / off ( Quit) ( Clear) ri le: A'2 li'i on 1 off 

0,0 0,0 
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• o círculo ilm;tra a. mstáncia do ar­
quivo na inserção do d ucentésimo 
objeto 

® ShowOata 

~ ( Clear) flle : A4 [ij on 1 ott 

• o círculo ilustra a instincia do ar­
Quivo na 111serçã.o do duccntésimo 
ob;eto. 

141 
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' o circulo ilustra a in<.tãncaa do ar­
quivo 1111 m•erç.io do ducent!L'<imo 
ouj~to 

ShowData 

@!!) ~ File~ A9 ~ on I of1 

• o círculo íluc;IJa. a inc;táncía do ar­
qut\'O na in ... ,.rçào do ducentéMmo 

Oh)I' I O. 

Showoata 

(Qult) (ctear) rue AtO (i1j' on/off 
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• o a·rculo tlustra a in~lãncia do ar­
qW\'O na lll!'crçio do ducenté;;1mo 
obJeto. 

• o órculo ilu~U"ol a 1nstãncia do ar-
quh·o na in~rção do duccmlé'!into 

obJeto 

• O arcu)o 1luslra. a lfl<;lanCia do ar­

CJIIl\'0 na Jh:>erçã.o do ducerut'simo 
objeto 

• o circulo iluslra a Ín!<llncia elo .s.r­
qUJvc. n .. inserção do duc~>nléc:imo 
objeto 

Figura 4.2· lln!it ração dos arquivo!; de dados. 
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r @) S ltowOata @) ShowOata 

~ (Ciear) @§) (Ciear) 

File: pt_q uery..dat lií on I off File: rg_query.dal 1ií o n I oft 

Colors 1•1•1• 1• 1•1•1•1•1 Colors 1• 1• 1• 1•1•1• 1•[•1 
...!:::::::!. . l-{1 

. . R& 1111 

I 
~ 

' ;).. j. 
'-<I- l r 

. 
. 

' 11 1 rV...!.. 
[IIJ 4-I..Jll 

!ltdJ rlli !: ::u 1'-1 
'L.J n o I 

n 
0,0 0 ,0 

Figma 4.3: Jlustra.ção do;.. arquivos de ronsult.a.. 

4.2.3 Parâmet ros da lmplernentaçâo 

P ara definição dos parâ.metros necessá rios por parle dos métodos de acesso, 
utilizo·u-se os sugeridos 11a sua especificação originaL Assim , sendo o tama­
nho da página de disco igual a 1.024 bytes, foi aqu i usa.do como parâmetro 
para os valores de }.1 (o número máximo de entradas permitido po1 nó) , m ( 
núme10 mínimo de entradas permitido por nó) e p (quantidade de elementos 
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I Par<imetros I R-TJC't" I H-1tec (~rcr·ne I n +-Tl(.•(.> I H" -Ttee I W -'Itv{• 1}] 

i M 
m 

p 

.50 T 50 28 .)() 5U 
20 :20 20 20 

li 15 

figura 4.4: DeflniÇ~ú dos parámetros ltt i li tado~ 110~ wétudus de an's-..o 

a ~erem reinsendo~)::. u5- <tpll""('tltarlos na ttlhr•lo -L4 
Ai11d<t foi expres-;o llJJIJt• p~tt;.tllll"llo pdl'<t ., qu<tntidade de p;ígit•o~· •Íl~'i"' 

pelo buffer ]Jool. o "''>Jl<H)O rt'fr•tl!lll~ a .)0 págiuas de dt~C<J. 

4.3 Apreseut ação d os R esultados 

Ui< n:sullados ubtiuos 11 0~ cxpc:nntc•Jt1.os s~.o <IJ' ' t:"l.! ll1Hdw.; de: ,,t:otd c• lntu ,. ... 

fa~cs em que csle::. foraltt r0.1linHlos: 

• f~eJ 

- rPaliza .• ,.:it• d<' 1'''"11 lflll tlf.~. 

realização dr 1'0IIfl< qut riu. para dl'l<'l m i nn ção de ÍJII Cl'">~'rçfrú. 

- realtzaçãu df' t'Ottqr qur-1'ic:s para dC'tNJlltlli'l.Çâo df' il ldusão. 

• ft~se2 .. -

- remoçã-o de 5.000 objeto;; de cladCls 

- IralJZaçào d{· )Ju111f lJIIUte.s. 

• f<lse3 

Jeaijzação <h: ronyE qucncs para dctcnnmaçilo de illtcr'>f'rcJto. 

realização de 1'01L!Jl. tJIICnrs para delenniuação de inclu::.ào 

- inserçào e n·tnoçflo l.ota.l it.:ando 2 OUO objet.os dP d<tdo, 

realüaçiw de JJOint qucnes 

realização Jc mngc <JUU'its para OC\.('tltllll<tÇào de Íltl<:r:.{'tÇ:IO. 
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AIP!\'f;<; dii C!JI~Ii!->~· ele, ck~<'JJIP('Jiho dos d iH ~ r:-.u :- <H<]IIJ\0'> <;o i, l(•do:-; o:, 

JJI'; torlo'- de (11 ' • '~:-o . \'t•rdwou-sf:' que 11111Íto:-; <i l'lJtiÍ\'lJ.., pu..,..,liÍ<IJ JI c fi i iiJHI!'lH · 

JJtt·nl''' ..,r·Jll<'lll<1lllt'" 1'111 rc•];.,cJ•o <WS JJH;tudu.., th• all'...,;-,o tc·" l <Jdn::. J- .~s fl rflrar­

tc·;J-.11• r1 Jl'l..,...,illllituu .1 r c•pJ(>-,pJil.<H,â.O du:-. l'l'i-ll l t .. clu, :-I I J;,,,., d•· o.:r;Íf1co.., J ll<lÍ~ 

- 11 11 plt ·~ . 

itlll U' (lo., ctlljiiÍ'•os lj\11' fiJHC'S('li\<JI'<ll il t:<lllljllll' l <l l llt' t l lll:-. :- I ' II IC'Ih;IJ i l.C~ foti1Jn 

J•·pw-.r 11\ado::: pm lllll UliÍCo. Seus J('I'U] J ado::. dt• d,· .... c•JJ IJI" IIhO ro>fcrcnLes r~o~ 

lli<:l üdiJS , ](' d,·c•,;,o fora111 (tjJJ'I'<o('Jil <Ido:, df' rllOI'dO I (li!) .; IIJI~d i a dP:-.'WS \ aJIJr('5 

l'•ll' <t l .tdil IJII;Iüdo dt' <\Cl"::>SO 

(}~ J'('~ LJJl aclo~ oht ido:o. jli11'fi (';-1<];1 iii'IJUÍ\0 . rc•ft'l'"lll("· ;'1 íJlli-1111 Hl<-td<.' dP íl(('"­

.._p, :1 Jj.,, v r•~qui .. it;,dob pelo". 111r;rodu.;. foran1 IIOI'Ili·'lizr~clo . .:: l'JJJ fu 1 1\~o do 

JIJ'·.,,,,,,, IJil' rPrJHi . .,i1l•ll (! ll t('JIO! qll:!Hiirl;-;cl•: . A!'.-~' : l lll:l,;do foi ,·t lliio~ J Í dü u 

\'; 
1
• I ,J , I U0/7 r• d ( l- dt ll l ; li:-. rOl ( ,,], ni.H!Q <1 \'<11 Í t1<.)C! ('llJ por n·rJt ;;~•·111 d jloll'i li' 

d·· ....... c4 
\ t1 lu i. 

4.3 .1 

~ 

~ ' 

= 
c. 

o 
v 
[h 

õ 
!C 

Vo 
o 
[/) 
v, 
C! 
(; 
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Point Query 
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4.3.2 Fase 2 
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4.3.3 Fase 3 
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4.4 Interpret ação dos R esultad os 

Para asalJar quão robuc,to utda método se wntpoltou tlu1ante a reaJit.ac)iu 

dos experimentos, os n·~ult fldos obtidos nos gráf1cos fonm1 inte1 IJn-'tados 
através da análise conjtJn1a cla~ tn!s fases de experinwnto&. JCstrita tts opera­

ções semelhantes que foram subme1.Jcla.s em c-.d<~ uma dessa.s fases (<~tu(l ­

Lzação, pomt qvr>ries. 7<111!JC qucr·ies para det er111 Íll ação de JHlersecçãu e mnye 
quu-ie.c: para de1erntÍII<tÇàO de inclusão). 

4.4.1 Atualização (Tnseq;õPs e Remoções) 

DuJdllt.c <t ÍHS.<.·rc ii o d<• •lf •JII•..: tJlOS lfüs!:' J 1. u;; lll• } ~odos H· -'( JP4;' ~ ~ c1 H~- ' lr<'l' H 
forallJ o~ que Jequi~ita : .alll llll' llUlllllalltiJaJedc <•t·(•Jo> ... o:-. a Jic,co p<JI<a todo" w . 

ctrquivos que en\'olvt~l'l'IIIJ nl•JNO!'> gr;wJes. Etn lld.l'Li< ular. u JLléwdo ((· -Trve 

?l.J)!esentou rcsullados ainda m~til' su.ttsfa.tórios que o l<"·'lrce H. 
Nos demais arqu r\'OS (AJ. A2. A3, A-l , A9 c AlO), ob:,ervou-::.e u1na 

tendêucia de melltor dt>:.t·rupc1rho para os mé1odos Jt . 'Jrl!e e TI-Tree c;,,._ 
<'Hc. O método H-Tree JnO>.trou-s<'maisaproprjadop::JHl aJqui\osLumpo,to~ 

apenas vor polllOS. llldt>peiiUClll<:!lliClll.e Od dJstrihuição utili zada, (:' por Jh'­
qu<'l10S retângulo;; sob di:,tri ourção um forme; o R-l1 ec Gr('eHe HWStiOtH.e 

ma1s apropriado para suponar o conjumo fonmtdo de ponto:, e r<-'1 âltgulo" 
pt>quenos. JHde}JelldentcJnClllC da dJsLribuiçào, e d!> ret.a11gulr>s JH.:>queno:; ~oh 
Ji-stribuiçào J1âo-ulliforJne 

Uma característica impor~ant~ é que para oo; arqutvos onde o~ tJ t étodo~ 

R-1 ree c H-Tree G reenr• moo;traram-se mais apropriados, os método~; W-
11cc e R'-1ree R oblÍ\'eralll \'alores sempre tnuit.o próximos. EnlHH<IlJirJ. 
para os dcma.i~ arquivos o11dc Jet.ermi nou-sc a su p<•lÍot idade du R~- T rcc 1• 

Jt, -1rec IC a disuepã11cia ao-. \ttlores do.;; nH~todo~ Jt ."J IN: e H-Tree (,J eem• 
foi lMs ta11 te signi rica.ti \'d 

i'\o proc':''-:>O dr l'!'lltoçno (Ltse2 ) for(llll idl:'ntifiGtda'l r~lrt<J>e~ de d\.' ... l'llljl• 

nltu JllVcr:>aF ~ ohtid<t!oo dura11tc> a inserçi\o. A J11..tÍoti,J du~ :lrqllJ\ ' 0~ fotrll:ldo­

pOI' rctãug.u los g,r::utdes fa,·oreCP11 <10 lllétoclo H -'l' 1 e~ I) (• ll liilleira nl!idoga. 
aos demais arqui\'os. o rné1 ndo cl(' nces<>o H~ - '1'ree H. ohU~Vt' lnelhoH'!> 1 <':·nil· 
Lados. 

Os resultados obtidos du1 <11tt.e a atualização dol' Ô<Hlos (fase 3) Jl.io pos:.J­
bilitaram a determinação dfl uma tendência de de~empen!Jo como às obticht, 
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dunulle a fase l <' a 2 (iu~t·rç;io e re111oçâo). Puri-111 . uh-.er-.ou-se uma 111-

dic.,ção de mdl,or d<':-.Clltpen!Jo para os 111étodos H-TH·r r H~-Trc> e H. Cm 
part.JC·ttlar. o m~1odo H-1 rec apre~eutou-sc rn ats roliusto. )JOt'> mesmo para 
Ol> ;lf'lJilÍvos de dados ~m que elE> não obteve tnclhor <ksempenl.o. seus resul ­

tado~ M:'J lt]Jre se aproxi rm11 a,Jtt destes. 

4.4.2 Point Queries 

Durante a fase 1. o mAtado H- 'l 1ee ntostrou-s'.! tnais apropri<~.do para. todos os 
é\.1 qui vos que ellvolvcr~m objct O!' gr;.;ndes o m~toclo H r _ Tree, que suportou a 
in'>erç~o desses dados \otn melhor ehciência, aprese11tou os pi01es resultados. 
O H-Tree <~inda apresc11lou t11elhor dese111pcnltu <w coHjunio compo:.lo de 
pontos sob distrib11içào não-uniforme. Para os dentais arquivos (Al. A3. 
,.\..t A~J t• AlO) fo t rn-tclO)'. por p1111tos sob dr c; lrlhUtl ;~o 11nifotme. l!'l ;,,,gnlos 
P"<JII<:' JI OI' e JJel::~ coull•Jl laçào dosc;es dois tíltiJIInf; n tqui vos, o H"' -Tn>e e H· 
'J ree H mostra.ra.1n- ~:-e ttléllb adequa.dos. co 111 11rna melhor relação para C~>St' 

tílti wo método. 

0:. resul1 a dos ob t ido~ na fase 2 fora111 Sl:'Ilt"lltílnl e" t~os oh1 idos na fase 
J. O método de iH'P%0 R-Tt Pe apJ'~'sento11 t.rfic; ::tltt•ra<:õcs de dcsempenl1o 
l ~ ~te não mrus ap!f•seJJIOII os ntdhure!:' tesultado-. p.tt:t o atquJ\'O fclli11óHlo 

pc11 rPiillig_ulo- gr<tndcs c;nh d1-.1 ribuiçiio 1111Ífot nw I_\:> l. IICJJJ ]Htt<t u .ti · 

<i li I\ n fo1 ma do de pc>ntos. retángulo!". pcque110~ c• grttttdes sob dt-.1 11 bui, rw 

t1iio-uni f01 m<:> (A 1-J ). Em to111l'apa.rt.ida. JLO al'tJIIÍVCJ ln r mado po1 p<>JJ1.ch c 
Ji"l~ugll lo s pcqu e tJ os (A IO ). o rn é rodo H-Tree t:t prt''iN1101l melhores resulta ­

dos bn relação aos rnr-itndoi> W'-Tree e R .. -Tre(:1 H. t'<:te~ obti veram t ambém 
0!-1 nl r lhoJ0& wsull ados p;Ha O"> ;uqurYos Al<l e /\.5 r<>spc•n Jvan-.ente 

Após a imercalaçã.o de diversas operações de 111serçã.o e remoção (fase 
.SJ. o mc'todo R-Tr!:-'e apresentou os melho1es resu l tados crn quao;e todo" os 

arqni\OS de dado:.. !\pena< para o:- arquivos fon11atlo!. exdusl\'am<'Jile por 
ponto:>. retângulos pNJil<'JIOs P peld combinação destes c.lOJ'> tipo:-.. c;entpn.· 
c;oht P d tst ribu i<)io Hlllformc. ~ CJUe o método H- 'I n·c n :.to ob1 f'\'f::' os nwlltorc>s 
t c>~u l t dc..los ( Al, Aj (l A 9). !\ es-.e)', ca.;;;os. os melltot <''> 1 e:;u 11 ~ c.Jo" fora t11 oh1 idos 
prlos nt~todos n ·-Tre(• e n·-Tree }L 

4.4.3 Rangr; Qutt ic$ pa1·a determin ação de Intersecção 

.\:. Wll;:.1dtas ren.liz<ldas <lpóc; a ut:;erção de e lcutrnto ~ ( fa.:-e 1 ), Jdcntifkou-se 
lltdhor de->empenlro par<t os mé1oclos H-T r~t' e 1< -'J rec Gree11e quando o~ 
conjunto::. de dado ~ foram fot madus po1 r d <lltt;u1u!) !.!. r\Jndes. ;\esse.-; <,..,o:-.. 
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verificou-se uma tenclêucia pa.ra o mell1or desempenho do método H -Tree 

Greene quando os arquivos foram forma.dos a. partir de distribuições unifor· 
mes. 

Os métodos de acesso R"-Tree e n· -Tree R demonst ra ram-se 1n a is apro· 
priados para. os demais arquivos de dados (A l , A2, A3, A4 , A9 e AJO). 
obtendo o método Jr-Tree o-; melhores resultados . 

Esses result ados de desempe1dl0 permCLneceram com pouca.s a.l1cra ~õc~, 

lll<'c.;mo após a realizaçc;o da.s remoções e atua.l iza.ções sobre 05 Arquivos de 
dados (fases 2 e 3 ). 

O arquivo .fonnado por retâ.ngulos grandes sob distribuição uuiforme 
(A5) , após a remoção de elementos , proporcionou desempenho mai& sa.tis­
fatórío ao mét.oclo R·-Tree R. Contudo, após a atuaJização do arquivo <:ttravé::. 

d<J seqüência de operações de inserção e remoção , o método R- Tre<· tornou 
a obter o melhor resuhado. 

4.4.4 R11.nge Qut-ri.e.s para d eterminação. de Inclusão 

!\a primei1a reaJizaçào dessas consultas, após a inserçã-o de eleuH:ntos, o 
111étodo R-Trce a pn ..>~en t.ou resultados mais sa.tlc;fatórios para os a rquivos de 
dados formados de objetob g,randes. 

Nas dema.is distribuições (A l. A2. A:3. A4 . A9 e A l O). irlentificou se f1 s u­
perioridade do R*-Tree . com exceção dos ;uqui\·os formados exclusívan teniE> 
por pont.os e rPtàllgulos pequeuos, arubos sob distribuição i1âo-uni1onuP ( .1-\:2 

e A4), onde o n~ - Trec H liiOStJ'Oll·SC' ligciramellH' superior . 

De forma. an~loga aos demais tipos de consultas, e:;,tes resulta.dos preser· 

vara.m-se com pouca ~ alt.era.ções durante a.s ontras realizações clessas consul-
1 as. 

Após a remoçã.o de eleme11L0~. os resultados mais favo rávei s obtidos pelo 
111étodo Ra-Tr<.>e. nlrav(!s dos a.rqnivos Al, A3 e AlO. foram a.tJihu ídos a.us 
111étodos R-Trec Greene e R-Tree. Em contrapartida, os melltores Je~ . ulrado :=­

p<na o ar qui v o Aô foram obt.idos para o método H· -Trec R. 

Esses tí.ltimos resuJLados para os arquivos Al, i\3 e A5, a,(JÓS a <Jllla.liza.ç.:t.o 
do& elementos (fase 3), foram revertido ~ aos mesmos resultados obtidos du­
rante a fase 1: aos 1nétodos R"- Tree R , para. os a rquivos Al e A3 . e ao 
111étodo R-Tree, para o arquivo AS. 
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4 .5 Conclusão 

JdentHicou-se (lyui um& t<•ndéJlcia no d"f;<:mp,:m lto do;:; ,,,élt•do:- dc> a.cesso em 
relação a.os arlJuÍvos que for<tm testados . Os arquivos <·ontpu~lo s por ob­
jetos grandes, mesmo q ue nà.o excl usJvamente, obtlV<:'J<'II Jt. li<• maiona dt=~s 

vezes, resultados sclne]] ,<lntes qu:llldo cumpa.rados ao dt •::,~' lll J WlliiO dos di ­
\'er<:os rnétodos de a.cesso . Em quase todos os tipos de consultas rc<J ijz;Hia.s 
durante"'-" três fases, o método R-Tree apresentou os n1clhmc:::. reo;;ul1a.du::. 
refere11tes a ess<> conjunto de arquivos. mostrandO-'-€ . e111<1o . co1no o método 
de acesso mais apropriado para. prover suporU· a cuiJjuHto cl(.• dl.ldo:- <'0111 

estas caract..erísticas ( objcLos gra11des )-
Aos llf(]Ui\·os de diHios compostos por pontos. n·t fill~t n l(Js JH'(! llf'Jtnc; (' pPl ll 

combinação de::;tes tipos. ()5 mé-todos H ~-Tree e R · -'llt>t' n :'it' 1 110~11 rll'(l l l l 111il i S 

apropnado-. . 0:-- Jt'<.. l tltados de dr·:-:~·HtJit'llho ior-•1 11 frt·qii•'lll!'l ll!'ltl" rJ]tr•rt l <t.d!l:-. 

<'1 11 rr cs:-:.e:-. l i H;tudo~. JH>l'l'lll S<· lt ldlll Í\.C'J'tllll :--~' l li]IF' IJIIIÍltl pró:-.íltJth, 

O lll!;LOJo de <:trcs:,(J H+ -'J tl'C' JJ~ . o ~~~ purwu t.oclo:-. u:- r1rqni' o:- de da <lu:, . 
Os a.rlJuivos A-1. A5. Aú. AI. UI. AJ O. AI L AJ2 . r\ 1:~ t~ A l .:J aprt-"st•ll t ar;tJll 

números <'>..cessivos de sobre]Josiçõe~ ent.re os objetos ele dados CJUe impossi ­
bilitaram a determinação elo eü:u de partição dunwt.E:' a rot 1na de :.:p/it (na 
figura 4.5 é il nstr<tdo um conjunto de dados com essas c·otl(.lições ). AdrJn tais . o 
j.>ouco número de entradas permit.ido por nó, em relaçJo ;.ws de1nab ruétoJos. 
resultou em qnamidades de acessos a disco mui~o &uperiores . Apeni1s d u· 
ra.n1c a reoUzaç"o de cons ultas para determinaçiío de i11clus;?io vs Jl:'su l l<tdos 

da H+-Tree se mosna.ta.m competitivos . 
Quanto ao método cle a.cesso R-Tree. proposto por (~re~·nc . em pounts 

coJI(]ições obteve mel110r dcsempen l10 que crm&wdo H-Ttf'<: . conw prnposto 
otigi n ;L]wen te por Guttman . 

Neste t.ra.balho foi observado que. e11tre os t ipos de con.,tdl.a.-:; 0fet.uadas. 
os aJteraçõ.es de desempeJ dto obtidas pelos Jt lét<•du-. Jv :t<v:--..•J a 1111 1 llJPSJJlU 

arquivo de dados, llâO j ustificallt a implementação Je \·áriu:- nh . ;todo~ . por 

parte dos SGBDs, com a fi11alida.de de p roveJ su por\.<.• C'ÍÍ\'Í<·nt~· ao5 diH!r::.u::. 
1ipos d< ~ roJts nlta . Essas a.ltcntçõcs . qua11du ('I •C"IItra<Lt,... r• ; lkt•r:·un ;t 11111· 

d<li i Çi:l 0111 reJ.1Çf10 nlTlét.oJos <iE> <tC'eSSO C)l.IC obt i \l'PI III \',.JOn•.., dt• dr ·~ •'II I JH'IIIII > 

:-.<' tll])l'~· tnuito próxúnos. 

O Ü'llo do d<.'sentpeHho obtido na;; <nnsulra.::. :-.<' 1 Jl i' '"(' I'\H<k• 11<~:-. I H'ii f<.t..,(':­

L'm q IH' dS experimentos fnrn.m real i z~ , dos, le\'011 a nJin pro' <li' ;,:; <':-.I rulurn, 

de dadof-. clinfuuicas utiliza.das por esses Jnétodos_ q 11<.' suporL;trctlll vficicnt.c­
rnente a ;JI.ualizaçà.o dos elcmcn!.os. 

QucuJto à quantidade de espaço 1eq uerida ]JOr cada método de acesso. 
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Figura -1 .5: lhht.ração de uma condição de da.dos que Ílll]JOS'iibílitou (, 
fm.ciona.mcn to do método R+-Tree. 

conforme a fignra 4.6, pe rcebe-se que, com exceção ao método I<+ -Tr('c. 
e111 111édia. os métodos de :.~cesso obtiveram con•portamento S<•ntellJa.Htes. 

O método H"-Tre0 H requisitou um<~ qna.ntida.de m<:~ior de espaço. r:nn 1pa· 
rado aos métodos R-Tree . R·Tree Greene e R· -Tree , provavelmente. (lJH d(l­

corrência da política de rcin~et'çâo de entr<tda.s ocasionar um ~ 1 ma,ior quan­
üdade de split.s. O n1étodo H+ -Tree. diferente dos demais . requisitou urna 

quant.ida.oe de espaço bem superior . EJttretanto , Psse valor é justifin1do pela 

menor capacidade de entradas por nó) cerca de 56% comparada a cnpa.ci­
da.de dos demais métodos, e pela. subdivisão dos objetos de dados . A hgtna 
4. 7 apresenta, a partir da fignr~1 4.6. outra relação sobre a quantid<~de de 
espaço requisitada pelos métodos de acesso, por meio da. porceJttage111 média 

de utiliz<l.çi;.o dos nós . 
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fip;ura ·LI: R e lr~ç~o da porcC'ntagem cl<' esp<~ço utiltzaclo por nó. t'lll 

nt6dJa. 1~>ft·ren1.e i a C<tda ntétodo de acesso. 



Capítulo 5 

Conclusão 

Ã'- pesquisas reh1cioJ1ad;Js ao ~~!>t . udo de nH~lodos elE· acesso dPst.iuados a 
apl1cações e~)JaLÍC:IJ~> ai nda ~e <.:ltlUi l iram em estágjo iuicial. J\c::.t<. estudo 
foram identificados li11has d'i' pl'Squisa.':. divcr~as t• coutradJton.a~. <'01110 o e:-­

tudo de s~lli!> (SRF .. 7] e Kric·~cl (KSSS89] . que descartaram LOialmcnle a 
aiJálise dos rnétodo~ de acesso deri,·ados de át vares biná1 ia~. cuquanw que 
H si ao [HJ) lCtTI desenvol' ido JlCM [UÍsas sobre esSil das se, propondo, i ncl usi ve 
a sua utilizaçãCI crn a.pliccH/tes espac1ais; po1 outro lado. uos rclat.o'i tk dcscm­
penlw. refcrcutes à comp<~r·açno ucsses métodos ele acesso, Grc.>eue [Gre89) c 
Sellis [SRF 7] concluem a pt~rtir da anál1se da R-TrE>ee n +-TJCe.Je-;Hh.ados 
opostos. 

Conforme Gu~>utllet c UutlluJaun [GB90]. aqn1 a1 r ibuiu-s(> e~;s;t.~ diwrgê11 · 
cias a.o:. pouco~ estudos cou1pâ1 :\ti vos e à formas co.m que têm sidu r C'aliz;~­
dos. Como conseq i:têHcia, 11a pnítiC"a. alg--uns SC:DDs E:.paciais exii-.l.('JlH?S IC'Hr 

ildotado estatégias pouco efici<'Ht.es para det<'rminaçiío dof; J<'l anonamento!> 
espaciais. pois as condições ideai~ de dcsempf'llho dt• rada método de acesso 
não são conhecidas . 

. \l guns <l11lOICS . como Cn'<'ll<'. defende111 que <.'Ssa.s condições id<•ais de­
uesempenllo não pocle111 sc1 d(•\.crminadas apenas por a.bordng<'llh ana líti1 as . 
.\Jé>nt de al~uiHi IIH~wdo" de accr-!:iO possuírem rm il.cteríslica~ que tor11am 
dificjJ a.$ suas repreheutaçàC"s l'Ul IHU 111odclo matcwático. certa~ jW( u lidlida­
dt!~ relanonadas com os SGllD:. podem interferir no desempenho dos di\'ersos 
métodos d<' acl:'sso. d<' formas nuiadas, como utilização de buffer pool. 

No survry aprese1r1ndo 110 rilpÍiulo 2, chcgo11-se à CO!lclusão qu<:> o:. uléto­
rlos derivados de á.rvures 1111iltwwy lrcc~ são Oii 111ais apropriados a serclll utilí­
tados nos SGHD;... T ~;..c; c rc~nlt.<1do foi obtido a p:utir elas melhore~ rC']ações de 
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166 CAPíTULO 5. CONCL USÁ O 

desempenlto , fkx ibi1id4de e sim pJjcidade desses métodos quando compa.rado 
aos demais . 

Ent icta.nto , para determina.ção das condi ções ideais de de:scmpenho dos 
método~ c~co llt idos, os experimentos, como realizados por Guttman [Gut.84], 
Gr(>ene [Gre89J e Kriegcl [Y..:SSS89], 11â.o se InostJ aram satisfatórios. No le­
vaJitarneJilO do autor desta dissertação, SOure OS mét.odos de <!.CeSSO, foram 
eliCOlltJ r~do s a lgun ~ faLares relacionados aos dados e con::;ul tas. denomina do ~ 

determinantes de desempenho. que. quando atribuídos com valores diferen­
te>'. H:su]Laram em alterações distintas de desempenho il cada mét.odo de 
acesso. Em ,·ir1nde das estratégias aduta.da.s pelo::. exp t'rÜ11ent.os n~o cobri­
rcuJ 1uclos estes f::non:<; , cltegando-se, assim . a res1Jlt adoE- ape!las pr~ . rciai s, 

aqui foi propns1a uma estratégia para a n~alização dos expe rimentos . ~m­

bora nC'm 1 ndos os possíveis valores dos fatores de1 E'rmin<~n\es de d~ sc mpenho 

poss;un <;<·t id0J1tifirados e. conseqiJcJ1tcwcn ic, 0tn )JI~'P.,=" · do s nos experimeJI­
tos . acn··dl t.<l-S<' que os resu lt ados obtidos 11cste tn1 balh o proporcio11am uma 
anáJise 111ais completa que os dema.is. Foi idPntifir<ldo. por exemplo. que a 
R+-Tree Jl âO é apropriada para distribui ções não-uniformes . Tal conllusã.o . 
até en1à.o. não havia sido rela.tada em nenhum dos experimentos con hccidos. 

Como resultado principal. além do exte11SO est.Hdo com p arativo dos mé­
todos exisrentes. estl:' trabalho aprcsen1"<l a implementação d<• uma classe 
destes métodos. Discute algumas qnestÕPs referentes a esta implemPnl.a.çã.o . 
que por não terem sido apresentadas nos artigos originais. obrigaram o autor 
a tornaT decisões par1 iculares . P or fim , avaUa os métodos implementados 
p0la <'X('<'uç.1o <.k uma série de experime11tos. pro<lnzindo resnlt ::~dos basta11tE? 
prom is~ores. 

C:o111o contiltua.ção destfl pesquisa, sugere-se: 

• a a,·,díação do desem penho destes métodos sob Ba.ses de Dados está­
uca~ (ca ra.ctcri t ad<ts pela ausência. ck a tu altza.ções) . Embora os expe· 
r i n H:>Ht os da. fa.sc J (i nserção de elementos ) <t.ti11jam e>.:;se objetivo, não 
f(li anaiJsado as estratégias propost'ts por ::~lg1lllS <~u i ores Prn proceder 
a i ll"~'rção dos el~:·mentos conhcceltdo-sc antccipadamcutc sua . .;; r.arac­
terís l iras c>spaci<tis ((>X tensão P localiza.çào 110 <'~ paço) [RL85]. 

• r1 an~ l ise da cadC'ia de referência . 11m r esuhado parcial dos experimen­
tos. pa.rá estudos de técni cas de gerenciamento de buffers qn €' nwlhor 
se adap1,em a.s estrutura s de acesso. 
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