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Capitulo 1
Introducao

O desenvolvimento dos recursos computacionais (em especial estacoes de
trabalho com capacidade grifica) favorecen a proliferagao de sistemas com-
putacionais em diversas areas. Em particular, uma classe de aplicacoes deno-
minada espaciais tem atraido pesquisas com o objetivo de fornecer condicoes
ao desenvolvimento destas aplicagdes. A demanda destas pesquisas ¢ justi-
ficada pela importancia que essas aplicagoes espaciais tém para a sociedade,
através do desenvolvimento tecnoldgico e modernizacio de diversos setores,
como, por exemplo: medicina (tratamento de imagens médicas); agricultura
(andlise de imagens de satélite); urbanismo (geréncia de rede de telefonia,
esgoto, energia e trafico viario); industria (robética, visao e reconhecimento
de padroes).

Dentre as diversas aplicagbes classificadas como espaciais, encontram-se
aquelas que manipulam grandes volumes de dados e que. portanto. reque-
rem auxilio de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDs). Os
requisitos especiais destas aplicagoes impossibilitam a simples adequagao
dos sistemas utilizados nos modelos convencionais para prover o suporte ne-
cessario. Um dos inaiores problemas neste suporte reside nos tipos de dados
e seus relacionamentos bem distintos daqueles existentes nos SGBDs. A
adequacao do suporte as aplicacoes espaciais por parte dos SGBDs, quanto
aos requisitos de dados. envolve solugGes para duas classes de problemas:
gerenciamento de tipos de dados, que estuda os mecanismos para o usuario
construir os tipos de dados apropriados para sua aplicacao; e acesso aos
dados, que estuda a forina de organizacao dos dados espaciais através das
estratégias de representacio ¢ dos métodos de acesso a estes dados. Em con-
seqiiéncia das estratégias de organizacio dos dados e dos métodos de acesso
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estarem relacionados com o desempenho dos SGBDs, estas dreas de pesquisa
tém atraido a atencio da comunidade de Banco de Dados ¢ tém se mostrado
como novas ¢ importantes tendéncias de pesquisa.

1.1 Motivagao e Evolugao dos SGBDs

As pesguisas desenvolvidas na drea de Banco de Dados iniciaram-se na
década de 60. Estas pesquisas, que inicialmente foram desenvolvidas nos
centros industriais com o objetivo de atender ao grande desenvolvimento das
aplicagoes comerciais, foram motivadas pela dificuldade de gerenciar grandes
volumes de dados.

As aplicagoes comerciais da época caracterizavam-se por uin conjunio de
programas que manipulavam dados em diversos arquives. Este ambiente,
um tipico processamento de arquivos, era suportado apenas pelo sistema
operacional e trazia diversas desvantagens fundamentais:

¢ Redundancia de dados e inconsisténcia — devido ao grande nimero
de arquivos, algumas informacoes eram duplicadas nestes arquivos,
facilitando, assim, a inconsisténcia do sistema que ocorria quando a
alteragao destas informagoes nao era propagada em todos os arqnivos.

e Dificuldade no acesso aos dados - solicitagio de informacoes nio de-
finidas pelo sistema demandava tempo, pela necessidade de elaborar
programas especificos para recuperi-las.

o Miiltiplos usuarios — dificuldade de permitir acesso simultaneo aos da-
dos por diversos usuarios.

¢ Controle de seguranca — dificuldade de restringir acesso aos dados a
usuarios especificos.

o Integridade — difienldade de manter o sistema integro, conseqiiente as
alteracoes de restricao de consisténcial necessitarem de modificagoes
nos programas que as utilizam.

Desta forma, como resultado destas pesquisas, surgiram os SGBDs, que
tinham como objetivo tornar mais eficaz o gerenciamento de grandes quanti-

'restrigoes de consisténcia sio condigdes especiais definidas pelo usuirio a determinados
atributos no Banco de Dados (e.g., o atribute saldrio e nma dada aplicagio nio pode ter
valor menor que o salario minimo).
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dades de dados. O sucesso destes sistemas justificou a sua evolugao com o ob-
Jetivo de acompanhar os novos requerimentos das aplicaces. Esta evolucio
foi caracterizada por:

e desenvolvimento do modelo de dados? relacional. no inicio da década de
70, em virtude dos medelos de dados. hierdrquico e de rede, tornarem
o0s Sistemas de Banco de Dados da época custosos®.

e desenvolvimento dos SGBDs distribuidos, no inicio da década de S0,
para atender a tendéncia de organizagao descentralizada que erergia
nos finais dos anos 70.

e investigacoes feitas, nos dltimos anos, sobre a filosofia de “programacao
orientada a objetos”, proporcionando elementos de dados de tipos mais
genéricos do que os niimeros e strings (cadeia de caracteres ) existentes
nos modelos tradicionais.

Atualmente, embora as pesquisas em Banco de Dados estejam bemn se-
dimentadas com a utilizagao dos SGBDs em quase todos os ambientes com-
putacionais, a variedade de dreas de aplicacio onde esta tecnologia tem
sido requisitada vem dirigindo as pesquisas para prover o mellior suporte
as aplicacoes peculiares. Nessas areas de aplicacao. inclusive. encontrani-se
aquelas que se mostram como tendéncias de aplicagbes futuras: aplicagoes
cientificas, aplicacoes médicas. sistemas de projeto e fabricacao e aplicacoes
militares, dentre outras. Assim, surgem como novas e importantes questoes
a serem avaliadas pela comunidade de Banco de Dados:

e suporte a novos tipos de dados — imagens, pontos ou sélidos no espaco.
large arrvays. elc,

¢ necessidade de novos modelos de dados — espaciais. temporais. ete.

e necessidade de adaptar os algoritmos dos SGBDs para aplicagoes com
ordem de magnitude muito maior que das aplicacoes da atunalidade -
estratégia para backup, recuperacao, etc.

“medelo de dados é uma colecio de ferramentas conceituas para descrigio dos dados,
relacionamento entre os dados, semantica ¢ restrigoes dos dados,

Yos modelos de dados, hierdrquico e de rede, além de possuirem uma interface de baxo
nivel entre os programas de aplicacao e o SGBD, cansavam manutengdes nos programas
de aplicagao quando noves tipos de informacgoes eram adicionadas nes SGRDs
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e integrar outro nivel de armazenamento, terciario (archive), aos dois
niveis ja utilizados, primério e secundario - necessidade de algoritmos
eficientes para gerenciar a transferéncia de informagio entre esses Lros
niveis.

o necessidade de estratégias para gerenciar dados de transacoes de longas
duragoes — integridade, compartilhagao e recuperacaa destes dados.

e controle de versdes e configuragoes.

1.2 Suporte de Aplicagoes Espaciais em SGBDs

O desenvolvimento do hardware através dos dispositivos grificos de alta re-
solucao, largas memorias e alta velocidade de processamento propicion o
desenvolvimento ¢ aplicagio de software que otimize diversas dreas da soci-
edade.

Em particular, aplicagoes CAD/CAM (projeto e fabricacao auxiliado por
computador), aplicagoes geogrificas e cartograficas. aplicagoes de gerencia-
mento urbano (rede de telefonia, trifego vidrio e de energia) e aplicacoes
comn imagens (visao, robotica e reconhecimento de padrdes). dentre muitas
outras. tém-se integrado aos sistemas computacionais em conseqiiéncia de
possibilitareimn suporte a estas aplicagoes peculiares.

O crescente desenvolvimento dessas aplicacoes trouxe dificuldades para
organizar, criar e manter suas colegoes de dados. Assim. tentou-se incorporar
a tecnologia dos SGBDs a essas aplicagoes objetivando trazer os mesmos he-
neficios que os encontrados na integracio da referida teenologia as aplicacoes
comerciais: eficiéncia no acesso e modificacao dos dados. persistencia. con-
COrréncla e seeuranga.

A incorporagao da teenologia dos SGBDs as aplicacoes citadas, porém,
nao se resume a simples adequacao de um SGBD existente a cada uma
destas aplicacoes. As aplicacoes comerciais, as quais os SGBDs atuais visam
atender, possuem caracteristicas bem distintas dessas novas aplicagoes.

1.2.1 Caracteristicas das Aplicagoes Espaciais

A principal distingao entre aplicagoes comerciais (convencionais) ¢ aplicacoes
espaciais (ndo-convencionais) sao seus tipos de dados hisicos. Duguanto as
aplicagdes comerciais possuem como tipos de dados, inteiros ¢ cadeias de
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caracteres (strings), as aplicagdes espaciais, embora com caraclerfsticas dis-
tintas, possuem em comum tipos de dados que sao pontos ou solidos e -
dimensoes e algumas vezes imagens. Aplicagdes CAD/CAM utilizam como
dados objetos geométricos como circulos, pontos, linhas e retangulos, que
sao modelados a fim de forinarem outros objetos mais complexos. Aplicagoes
VLSI CAD (aplicagbes CAD para construgao de circuitos VLSI), uma classe
especifica da anterior, possuem como objetos de dados poligonos de faces
paralelas ao sistema de coordenadas. Aplicagoes geograficas e cartogrificas
requerem grande quantidade de dados, que sao pontos, linhas e poligonos,
normalmente no espaco bidimensional, para representar seus dados {ruas,
bairros, avenidas, etc.) que sio caracterizados por extrema irregularidade.
Estes tipos de dados basicos, pontos ou sélidos em n-dimensoes, sio denomi-
nados dados espaciais, e as aplicages que os utilizamn sio caracterizadas
como aplicagbes espaciais.

A denominagao aplicagdes espaciais ¢ muitas vezes atribuida a aplicagbes
que possuem como caracteristica o gerenciamento de imagens. Rigorosa-
mente falando, as aplicacdes espaciais possuem como tipos de dados bisicos
pontos ou solidos em n-dimensoes com conhecimento explicito sobre os oh-
jetos, suas extensoes ¢ posigoes 1o espago. As demais aplicagoes onde se
encontra menos énfase na andlise dos dados e mais no armazenamento o
recuperagao de dados pictoriais nao analisados (imagens) sao denominados
aplicacoes de hmagens. A presenca de imagens como lipo de dados nas
aplicacoes espaciais é possivel e fregiientemente utilizada, porém serve ou
como fonte de recurso de onde os dados espaciais sao derivados ou como
abstracao destes dados para prover uma melhor interface grafica do sistema.

Os tipos de dados das aplicagoes espaciais também diferem das aplicacoes
convencionais pela forma como se relacionam. Ao invés da relacao existente
nas aplicagoes convencionais, onde se busea determinar a proximidade em va-
lor entre seus ob jetos de dados (superioridade, igualdade e inferioridade). nas
aplicagbes espaciais busca-se determinar as relagoes entre os objetos de dados
através de suas caracteristicas (extensao e localizacao no espaco). Essa nova
forma de relacionamento, denominada relacionamento espacial. visa de-
terminar, dentre outras caracteristicas: sobreposicao, adjacéncia, intersec¢ao
e proximidade entre objetos.

Para exemplificar uma consulta envolvendo predicados espaciais, apre-
sentou-se na figura 1.1, através da linguagem de consulta GEOQL proposta
em [SDDOST], uma cansulta que pretende determinar todas as cidades que
sio atravessadas pelo rio Ticté e que possnem populagio superior a 1.000.000
de habitantes. Nessa consulta, percebe-se que as aplicacoes espuciais tamnbiém
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possuem atributos nao-espaciais (R10.nome, CIDADE. populagio) e que,
portanto, também devem ser suportados.

SELECT CIDADE.nome
FROM CIDADE, RIO
WHERE RI10.nome = "TIETE* and
CIDADE.populagao > 1.000.000 and
RIO intersects CIDADE
Figura 1.1: Exemplo de consulta na linguagem GEOQL.

Em decorréncia dos requisitos de dados das aplicagbes espaciais serem
bem distintos dos das aplicagdes convencionais, os SGBDs destinados as
aplicacoes espaciais devemn possuir alguinas caracteristicas proprias para essa
classe de aplicacoes (portanto, inexistentes nos SGBDs convencionais). O
projeto de SGBDs capazes de suportar essas areas de aplicagao nao tradici-
onais, SGBDs Espaciais, tem emergido como nova e importante tendéncia
para pesquisas em Banco de Dados. Os requisitos necessiarios aos SGRBDs,
para prover suporte as aplicagoes espaciais, vao desde novas solugoes perti-
nentes ao nivel conceitual até o nivel fisico de implementacao.

1.2.2 Novos Requisitos na Arquitetura Convencional

Devido as peculiaridades das aplicagoes espaciais. a integragao destas aos
SGBDs requerem a presenca de requisitos que sao ausentes nos modelos
convencionais. Com o objetivo de melhor apresentar estes novos requisitos,
a seguir serda discutida a arquitetura de um SGBD Espacial proposto em
[00i90] (figura 1.2) em trés niveis de abstragio: nivel fisico, representando
a camada interna de um SGBD. onde encontram-se fungoes responsaveis
pelo armazenamento e recuperacio dos dados em disco; nivel intermedidrio,
que dentre outras fungoes deve prover a otimizagao das consultas feitas pelo
usudrio; e o nivel de interface, que é responsdvel pela comunicagao entre o
sistema e o meio externo.

Nivel Fisico

Além de armazenar os dados nao-espaciais que também estao presentes nas
aplicagoes espaciais, uin SGBD Espacial deve permitir o armazenamento dos
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Usuarios Finais

front-end Consulta, Compilador
4
Otimizador
Estendido
resultados consulta consulta
grificos SQL espacial
Processador SQL |, |Processador
Grahco SGBD Espacial

] ]
] 1
I Dados Dados | !
v | Graficos Convenc. Espaciais | |
: :
: Base de Dados i

Figura 1.2: Arquitetura de um SGBD nao convencional.
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dados espaciais e dos dados graficos. Estes dois iiltimos tipos de dados sao
inexistentes nos modelos convencionais e sao responsaveis, respectivamente,
pelos pontos e sélidos no espago e pela representacao grifica dos dados espa-
ciais. Assim, nas aplicagoes geogrdficas para gerenciamento urbano (telefo-
nia, energia elétrica e saneamento), por exemplo, os dados espaciais estariam
relacionados a representacao das diversas ruas, avenidas, bairros, enguanto
os dados gréficos relacionados, a representacao destes mesinos objetos nos
dispositivos gréficos.

A representacao destes novos tipos de dados implica na necessidade de
mecanismos para o seu armazenamento e a sua recuperacao. Como serd
apresentado posteriormente, os mecanismos de recuperacao para os dados
espacials sao bem distintos dos utilizados para recuperacao dos dados nao-
espaciais e representam novas modificagdes na arquitetura convencional.

Nivel Intermedidrio

No nivel intermediirio, pode-se ressaltar a maior distingao da arquitetura
convencional, o médulo responsavel por otimizar as consultas (otimizador
de consultas). Embora presente na arquitetura convencional, para SGBDs
Espaciais, este médulo deve sofrer alteragoes.

A fungao de um otimizador de consultas é avaliar, para todos os predica-
dos envolvidos em uma consulta, a melhor estratégia a ser utilizada para sa-
tisfazer a consulta. Como as consultas podem envolver predicados espaciais
e nao-espaciais, o otimizador de consulta deve ser estendido & interpretagao
destes novos predicados (espaciais) inexistentes na arquitetura convencional.
Como exemplo, para a consulta apresentada na figura 1.1, o otimizador de
consultas deve avaliar o melhor plano para satisfazé-la de forma mais rdpida.
Se é preferivel recuperar primeiro todos os rios que possuem nome Tieté ou
todas as cidades que possuem populacio superior a 1.000.000 de habitan-
tes, através das técnicas convencionais, ou recuperar todas as cidades que
sao interceptadas por rios para depois avaliar os predicados restantes. A
ordem em que os predicados sao processados tem significado decisivo para a
eficiéncia da resposta a consulta.

Niw_el de Interface

O nivel de interface é responsavel pela comunicacio entre o sistema e o
usuario. Como uma das principais motivacoes para o surgimento das aplica-
¢oes espaciais foi a disponibilidade de recursos, como dispositivos grificos de
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alta resolugao e maquinas com grande velocidade de processamento, entende-
se que estas aplicagoes, em sua maioria, exploram ao maximo a interface do
sistema através da representacio grafica de seus dados espaciais. Eutao,
alguns requisitos sao essenciais aos SGBDs, como:

e uma linguagem de consulta capaz de permitir a defini¢io e a visu-
alizacao de consultas, tanto através de predicados espaciais e nao-
espaciais como também da combinagao destes através de forma grifica
e/ou textual.

e mecanismos graficos para o usudrio criar e atualizar seus dados espa-
ciais.

e mecanismos para, a partiv dos dados espaciais representados por meio
de graficos, permitir ao nsuirio a abstracao. a especializagio ¢ a na-
vegacao de determinadas areas de interesse.

Além dessas facilidades de comunicacao entre o usuirio e o sisteina, este
nivel de interface deve possuir, ainda, o compilador da lnguagem de con-
sulta, que tem por finalidade validar uma consulta especificada pelo usuirio
e transformd-la em uma estrutura apropriada. a ser avaliada pelo otimiza-
dor de consulta. Desta forma, o compilador de consultas também deve ser
estendido para incorporar os predicados espaciais existentes nas consultas.

1.2.3 Estratégias para Construgiao de SGBDs Espaciais

Anteriormente, afirmou-se a impossibilidade dos SGBDs convencionais for-
necerem suporte as aplicagbes espaciais, apresentando, inclusive, na secio
anterior, alguns dos requerimentos que se fazem necessarios para que deter-
minado SGBD possa prover suporte a estas aplicagdes. Toadavia. em 1eoria.
os SGBDs convencionais tém condigoes de suportar tais aplicagoes. Consi-
dere, por exemplo. um SGBD relacional e suas respectivas tabelas apresen-
tadas nas figuras 1.3, 1.4, 1.5 e 1.6.

Neste exemplo, a tabela CIDADE representa as informagoes necessarias
de uma dada aplicacao geogrdfica. A tabela REGIAO tem como objetivo
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CIDADE
‘ id | nome ] populagao | area ‘ regiao I
¢l | Campinas 1.200 400 rl

Figura 1.3: Tabela que representa a relagao denominada CIDADE com-
posta dos atributos id (identificacao), nome, populacao (representada
em milhares de habitantes), area (representada em Km?) e regido (que.
para simplificacio, é representada por um poligono quadratico que abs-
trai geograficamente a drea referente a essa cidade).

REGIAO
[id [Lx [ Ly [ Hx | Hy |
rl | 10 | 15| 24 | 25
12 7 | 4 30 | 40
3| 25 | 48 | 37 | &0

Figura 1.4: Tabela que representa a relacio denominada REGIAO com-
posta dos atributos id (identificacao}, Lx, Ly, Hx e Hy representando a
coordenada. inferior esquerda e superior direita do poligono atraves de
(Lx, Ly) e (Hx, Hy) respectivamente.

R-TREE
[ id [tipo-né | subnd ||

rtl | nao-folha | snl
rt2 | folha sn?

Figura 1.5: Tabela que representa a relagio denominada R-TREE com-
posta dos atributos id (identificagdo), tipo-ué (que especifica o tipo do
n6 da estrutura R-Tree) e subno (que representa as demais informagdes
do na).
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SUBNO
| id irvgiﬁo I riree-cidade ]
snl r2 2
snl r3 rtd
sn2 1l cl

Figura 1.6: Tabela que representa a relacao denominada SUBNO
composta dos atributos id (identificagao), regiao (referente 4 tabela

REGIAQ) e rtree-cidade (referente is tabelas RTREE e CIDADE).

abstrair a disposi¢ao da cidade no mapa através de um retangulo bidimen-
sional que consegue conté-la, sendo Lz e Ly as coordenadas inferiores do
retangulo no eixo X e Y, respectivamente. e Haz e Hy as coordenadas superi-
ores. As tabelas R-TREE e SUBNO representam o método de acesso (a ser
apresentado no préximo capitulo) que serve como indice de acesso a tabela
CIDADE através do atributo reguio.

Os algoritmos para detectar intersecgao e demais relacionamentos espi-
ciais sao escritos em uma linguagem de programacao de proposito generico
que permite o encaixamento dos comandos de recuperagao e arnazenanenio,
fornecidos pelo sistema, para acesso ao Banco de Dados (linguagem hospe-
deira).

Para esta estratégia. o modelo de dados relacional. como o definido por
Codd [Cod70]. é suficiente. Extensdes no modelo de dados para incorporar
novos conceitos, comeo tipos de dados espaciais, nao sao necessarias nem
tampouco extensoes na linguagem e no otimizador de consulta. Contudo. o
funcionamento do sistema nao se faz de forma satisfatoria. Para satisfazer
a um determinado tipo de consulta espacial através da tabela R-TREE sao
necessarias repetidas ativagoes da interface entre a linguagem hospedeira e o
SGBD. Para exemplificar, na figura 1.7 é apresentada uma consulta em SQL
para determinar os nos filhos de um dado né da tabela R-TREE (rt1), cujas
regides de seus subnos contenham o retangulo (Lx, Ly, Hx, Hy) representado
por (15,20, 20, 25).

Através da consulta especificada na figura 1.7, verifica-se que, na pratica,
a utilizacao de SGBDs convencionais para modelagem de aplicacoes espaciais
nao é apropriada, pois:
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SELECT SUBNO.rtree-cidade
FROM R-TREE, SUBNO, REGIAO
WHERE R-TREE.id = rtl and
R-TREE.subné = SUBNO.id and
SUBNO.regiago = REGIAO.id and
REGIAO.Lx <= 15 and REGIAO.Ly <= 20 and
REGIAO.Hx >= 20 and REGIAQ.Hy >= 25 and
Figura 1.7: Exemplo de consulta na linguagem SQL.

¢ a representagao dos dados espaciais (CIDADE.regiao) e do método de
acesso R-TREE é transformada em diversas relagoes, dificultando a
utilizagao do Banco de Dados pelos usudrios, uma vez que para recu-
perar os dados ¢ necessario um conhecimento intrinseco da definicao
do esquema.

e para satisfazer a consulta, que recupera os filhos de um né sob uma
dada condicao, foi necessério a execugao de trés operagoes de jungao
(joins). Todo este esforgo para recuperar um né pode afetar conside-
ravelmente o desempenho dos algoritmos, ja que diversos nés devem
ser recuperados para satisfazer a um tinico predicado espacial.

Desta forma, surgem como solugoes  alternativas para construgao
de SGBDs Espaciais a utilizagao de SGBDs extensiveis ou, como melhor
solugiao, a modificacao ou criagao de um novo modelo de dados. Embora esta
estratégia exija um esfor¢o de implementagao maior, espera-se que apresente
um melhor desempenho, visto que em seu projeto as questoes fundamentais
de como encaixar os aspectos espaciais em um modelo de dados foram estu-
dadas e solucionadas.

A estratégia de incorporar os requisitos fundamentais ao suporte das
aplicagbes nao-convencionais nos SGBDs ji existentes, através de SGBDs
extensiveis, pode ser feita em duas formas: através da utilizacao de estrutu-
ras de arquivos de proposito especial para dados espaciais, como no sistema
ARC/INFO [Moo85]; ou através de uma forma mais genérica, com a possi-
bilidade de declaragao de novos tipos de dados definidos pelo usuario, como
também, a defini¢ao de novos operadores e mecanisinos de acesso sobre esses



1.3. REQUISITOS DE DADOS EM SGBDS ESPACIAIS 13

dados, como no POSTGRES [RS87].

1.3 Requisitos de Dados em SGBDs Espaciais

Como apresentado nas se¢bes anteriores, as caracteristicas das aplicagoes
espacials impossibilitam a simples adequag¢io nos SGBDs convencionais. A
integragao destas aplicagdes em tais sistemas s6 tem sido possivel com a
reformulagao dos diversos aspectos envolvidos na arquitetura destes sistemas.

Diversas solu¢oes tém sido propostas para atender cada um dos proble-
mas envolvidos nesta integragao, porém, na maioria das vezes, os estudos re-
alizados para avaliar os pontos favoraveis e desfavordveis destas solugoes nao
tém sido satisfatorios. Assim, dentre a variedade de alternativas possiveis,
muitas vezes se desconhece em que condi¢des cada nma delas é apropriada.

O presente traballo pretende enriquecer esta discussdo com uma andlise
das diversas solugoes existentes para integragiao das aplicacoes espacials em
SGBDs, restringindo-se aos aspectos de dados. Entende-se que os maio-
res problemas existentes na integragao das aplicagoes espaciais nos SGBDs
residem justamente nos tipos de dados basicos distintos entre os que siao
necessarios por estas aplicagGes e os que sio suportados por estes sistemas.
A determinagao das condigoes ideais em que tais tipos de dados podem ser
suportados eficientemente deve ser premissa para os demais estudos sobre
esta integragao.

O suporte de novos tipos de dados em SGBDs necessita da solugao de
duas classes de problemas:

¢ Gerenciamento de tipos de dados:

e Acesso aos dados.

O problema de gerenciamento de tipos de dados, nao abordado neste
trabalho, estd relacionado ao estudo dos mecanismos em que os usuarios do
sistema constroéem os tipos de dados apropriados para sua aplicagao. Com
o objetivo de situar os problemas envolvidos nesta area de pesquisa, deve-se
supor uma aplicagao cartografica onde existam como tipos de dados, ruas,
avenidas, bairros, lagos e parques florestais de uma cidade. O sistema deve
prover os mecanismos necessarios para o usuario abastecer o Banco de Dados
com estas informagoes. Neste exemplo, as informagoes poderiam ser obtidas
através da digitalizagao de um mapa, como exemplificado na figura 1.8, ou
de fotografias aéreas seguidas de algum processo para converter, a partir
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da imagem gerada, as informagoes realmente relevantes para o sistema, a
extensao e localizacao destes dados no espaco. As solugoes adotadas para
uma aplicacdo especifica podem ser imprdprias para outras aplicacoes. Deste
maodo, os requisitos de dados para aplicacées espaciais devem ser estudados a
fim de que os SGBDs propostos sejam flexiveis a esta variedade de aplicagoes.

Figura 1.8: Exemplo do levantamento dos dados referentes a uma
aplicacdo geografica, a partir da digitalizagao de uma mapa.

A classe de problemas definida como acesso aos dados destina-se a estu-
dar a forma de organiza¢io dos dados espaciais. Assim, procura-se definir
técnicas de representagao destes dados bem como mecanismos para permitis
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um rapido acesso a estes (métodos de acesso).

1.3.1 Representagao dos Dados

As aplicagoes convencionais possuem como tipos de dados ou atributos va-
lores numéricos e alfanuméricos. A representagao destes tipos de dados nos
SGBDs ndo requer nenhuma estratégia especifica dos Sistemas de Banco
de Dados, uma vez que fazem parte do conjunto basico fornecido pelas lin-
guagens de programacao nas quais os SGBDs sdo escritos: inteiros. reais,
caractere (char), cadeias de caracteres (strings), dentre alguns outros.

As aplicagbes espacials, por sua vez, possuem os tipos de dados que sio
pontos, linhas e poligonos no espago. Sendo estes tipos inexistentes nas
linguagens de programacao, para que os SGBDs possam prové-los. a fim de
que sejam utilizados pelas aplicagoes espaciais como tipos basicos de dados,
estes devem possuir um mecanismo de representagio desses dados nos tipos
1mais simples ja comentados.

Embora a abstracao de dados multidimensionais (dados espaciais) em da-
dos escalares (dados convencionais como inteiros e strings) possa ser efetnada
por estratégias distintas, o suporte eficiente as operagoes sobre estes dados,
acesso e recuperacao, sao fatores decisivos na escolha da representacao dos
dados espaciais pelos SGBDs.

Exemplificando a influéncia da estratégia de representagio de dados no
desempenho de um SGBD Espacial, deve-se supor uma aplicacao geografica
com a representacao de um mapa através da escala em dezenas de metros.
Assim, uma avenida de 1 ki de extensao por 10 m de largura pode ser
representada pelo conjunto de 100 pontos, onde cada ponto através de sua
coordenada X,Y representa 100 m?. Segundo esta representacio, toda vez
que for preciso recuperar ou gravar um dado deste tipo, serd feita a lei-
tura/gravacao de 100 pares de valores numéricos. Aléem da grande guanti-
dade de espaco necessaria para representagao de um dnico dado. este pro-
cesso de leitura/gravagio é extremamente ineficiente. Quanto ao suporte
as operagoes espaciais, esta estratégia em nada facilita a determinagao dos
relacionamentos espaciais entre 0s objetos. A determinagio de relaciona-
mentos como intersecgao e proximidade, por exemplo, ocasionam algoritmos
complexos.

Normalmente a representacao dos dados espaciais nos SGBDs vai além
da simples decomposi¢io do objeto de dados em um conjunto de objetos
geométricos mais simples, como no exemplo acima. A necessidade (a recu-
peragao destas informacoes e do suporte as operagoes com eficiéncia exigem
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a utilizagao de métodos eficazes para representagao dos dados. As aplicacoes
espaciais interferem na escolha dos métodos de representagao pelo tipo de
dados que utilizam e pelas possiveis operacoes que sao cfetuadas sobre estes
dados. Até o momento, nao foi identificada nenhuma estrutura de dados
capaz de representar com eficiéncia os tipos de dados bisicos das aplicacoes
espaciais, pontos, linhas e poligonos no espago, como também oferecer ex-
celente desempenho para todas as operacoes espaciais, determinagao de in-
terseccao, proximidade, adjacéncia, dentre outras operagdes. Desta forma,
os SGBDs devem utilizar estruturas diferentes, seja para prover flexibilidade
no suporte aos diversos tipos de dados ou para prover melhor desempenho
as operacoes espaciais.

Em [Sam90a] encontra-se um levantamento sobre diversas estruturas de
dados a serem utilizadas para representacao dos dados espaciais. Dentre
estas, estruturas Quadtree [Sam90a, Sam90b, FBT1] ¢ suas variantes tém
sido amplamente utilizadas em fungao da flexibilidade e eficiéucia na re
presentacio das mais variadas formas de dados, pontos, dreas, carvas, su-
perficies, volumes e imagens.

Convém, neste ponto, distinguir as formas de representacio dos dados
espaciais aqui mencionadas das formas de representacao a serem utilizadas
pelos métodos de acesso. Pode-se dizer que a énfase das duas representagoes
5a0 opostas, pois enquanto a representagao discutida aqui preocupa-se em re-
presentar o objeto de dados através da sua decomposi¢io (especializacao), de
forma que possa ser representado e manipulado eficientemente sem a perda
da precisao, na representagao através dos métodos de acesso ha preocupagao
em abstrair (generalizar) os objetos de dados através da representacaa destes
por formas geométricas mais simples. Como exemplo, a figura 1.10 ilustra
a representacao do dado espacial apresentado na figura 1.9 (obtida a partir
da figura 1.8), sob estes dois enfoques. Em 1.10a e 1.10b apresenta-se o ob-
jeto de dados através de uma possivel representacio interna utilizada pelo
SGBD, Quadtrees, enquanto na figura 1.10¢ apresenta-se a abstragio deste
objeto pelo menor retangulo que consegue conté-lo, estratégia utilizada por
alguns métodos de acesso, como o método R-"Tree.

E ébvio que esta generalizacio, causada pela estratégia de representagio
de alguns métodos de acesso, pode implicar numa perda da precisao do ol
Jeto quanto as suas caracteristicas espaciais, extensao ¢ localizacio no espaco.
Contudo esta perda pode ser identificada e contornada pela aplicacio. Na fi-
gura 1.10¢ verifica-se que certa porgao do espago, contida dentro do retangulo
de representagao do objeto de dados, nao faz referéucia ao dado em si. Este
espaco, denominado dead space, pode causar a recuperacao deste objeto de
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(a) (b)

Figura 1.9: llustragio de um dado espacial (b), através da sua oblengiao
a partir de uma imagem digitalizada (a).

(a) (b)

(<)
Figura 1.10: Exemplificacio da modelagem de uma dado espacial sob

dois enfoques: utilizados pelos SGBDs (b) e pelos métodos de acesso
(c).
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dado através da determinagao de algum relacionamento espacial sobre esta
area. Das solugoes propostas para evitar a exposigao deste dado como res-
posta a consulta, o sistema pode recuperar a representacao interna desse
dado (figura 1.10b) e entao submeté-la ao predicado da consulta com o fim
de confirmar ou nao a existéncia do relacionamento espacial sobre o dado.

1.3.2 Métodos de Acesso

Os métodos de acesso, compostos de estruturas de dados e algoritmos de
pesquisa para recuperacao de dados, sao elementos criticos em SGBDs como
um dos maiores determinantes do desempenho total do sisterna. Os métodos
de acesso sao projetados como um caminho otimizado aos dados com base
em um conjunto definido de predicados sobre os atributos. Como exemplos,
podem ser citadas arvores tipo B (B-Trees), largamente utilizadas nos sis-
temas convencionais e construidas para suportar operadores de igualdade
(=), inferioridade (<) e superioridade (>) entre seus atributos, e estruturas
hash para determinacao de igualdade. Assim, verifica-se que estes métodos
requerem a existéncia de alguns predicados e de procedimentos, como parte
de sua implementagao, para determinacao destes predicados, e.g. procedi-
mentos para determinacdo de igualdade, superioridade e inferioridade entre
atributos.

As aplicagbes espaciais possuem, atraves dos relacionamentos espaciais,
relacionamentos entre atributos nao existentes entre os dados nao-espaciais,
tais como vizinhanga, intersec¢ao, sobreposicao. Os métodos de acesso exis-
tentes nos SGBDs convencionais, capazes de processar sele¢oes de dados nao-
espaciais eficientemente, nao sao apropriados para executar a avaliagio des-
tes predicados espaciais com a mesma eficiéncia, fazendo com que métodos
de acesso especificos sejam utilizados na determinacao destes relacionamen-
tos. Esses métodos serao aqui referenciados como Métodos de Acesso a
Dados Espaciais.

Através de uma avaliagao dos métodos de acesso a dados espaciais exis-
tentes, percebe-se que os desempenhos estao relacionados a um pequeno
conjunto de fatores (tipos dos dados, tamanho, distribuicio, dinimica dos
dados e tipos de consultas). Logo, a escolha dos métodos mais apropria-
dos para utilizagdo nos SGBDs Espaciais depende do comportamento das
aplicagoes nas quais o SGBD se propde a prover suporte, quanto a estes
fatores.

Conforme Guenther e Buchmann [GB90], existe escassez de pesquisas que
visam determinar, através destes fatores, em que condigoes cada método de
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acesso é mais apropriado. Vérios autores [GB90, Gre89, KSSS89)] discutem
a realizacao destas pesquisas com a implementacao destes métodos e com
a comparagao do desempenho destes sob diferentes tipos e distribnigio de
dados e consultas. A justificativa dos estudos nao-analiticos sobre o de-
sempenho desses métodos, ao invés dos estudos analiticos, é devido a di-
ficuldade de capturar o funcionamento destes em modelos matemiticos, e
de algumas condic¢oes relacionadas ao desempenho sé serem detectadas com
implementagoes reais (buffer pool, dentre outras).

A seguir serdo caraclerizadas as aplicacOes espaciais e os métodos de
acesso quanto a estes fatores.

Tipos de Dados

As aplicagbes espaciais possuem come tipos de dados os pontos. linhas e
poligonos no espago. Abstraindo os métodos de acesso, guanto a repre-
sentagio dos dados pode-se classificd-los enm: métodos para represeutacao
de pontos (como K-d Tree, Quadtree e Grid File) e métodos para repre-
sentagao de objetos de tamanho nio-zero (como Spatial K-d Tree, R-Tree e
suas variantes e Cell Tree). A classificacao. contudo, nio é rigorosa, nma vez
que existem estratégias para transformacao de objetos ne espago em pon-
tos num espaco de dimensionalidade maior [HN83] e por alguns métodos.
sob a segunda classificagao, também suportarem a representagao de poutos.
Enfim, alguns métodos de acesso podem suportar os diferentes tipos de da-
dos necessarios as aplicagoes espacials, mas 0s mecanisinos que proveem tal
versatilidade pode degradar o desempenho da estrutura para determinados
tipos de operagoes, como, por exemplo, consultas.

Quanto as aplicacbes espaciais, algumas destas podem manipular com
os diferentes tipos de dados ou até mesmo necessitar da representacao de
um objeto com diferentes niveis de abstragao, exigindo distintas técnicas
de representagao. Para exemplificar tal aplicacao, pode-se imaginar uma
aplicagao geogrifica onde o mapa de um pais seria representado por pontos
(cidades) e linhas (as estradas). Para suportar a determinagao de relaciona-
mentos espaciais entre estes dados, haveria métodos de acesso. A aplicagao
poderia ainda especializar uimn ponto, cidade, recuperando todos os objetos
que a compde (ruas. avenidas, bairros, etc.) e provendo também a detecgao
de relacionamentos entre estes objetos. Nesse caso. a cidade niao seria imais
representada por um ponto no espaco e sim pela cole¢ao dos diversos objetos
que a compoe,



20 CAPITULO 1. INTRODUCAO

Tamanho

Greene [Gre89] realizou experimentos comparativos sobre os métodos de
acesso R-Tree e R*-Tree e encontrou uma relacao de desempenho destes
métodos referente a dimensao dos objetos que representam. Por Greene, a
R*-Tree apresenta um melhor desempenho quando seus objetos de dados,
alem de ndo se sobreporem, possuem umn tamanho pequeno quando compa-
rado ao do espago total representado pela aplicacao. A R-Tree obtém um
desempenhio melhor nas condigoes contrarias, com sobreposicao de objetos e
area individual maior em relagao ao espaco. Sellis [SREF87] também realizou
experimentos comparativos entre esses dois métodos e concluin na superio-
ridade da RT-Tree na representacao de numerosas quantidades de objetos
grandes.

De acordo com esses resultados, verifica-se a possibilidade de variacio do
desempenhio dos métodos de acesso sob distribuicao de dados com diferentes
tamanhos.

Esta caracteristica da indicio da necessidade de avaliacio das aplicagoes
espaciais quanto ao tamanho dos objetos de dados que estas representan.
As aplicagoes cartogrificas e geograficas, por exemplo. sao caracterizadas
por pequenas quantidades de objetos grandes (ruas. bairros, avenidas, etc. ),
enquanto que as aplicacoes VLSI/CAD, por grande quantidade de pequenos
objetos (pequenos retangulos comparados ao espaco representado por um
circuito integrado).

Distribuigao

Alguns métodos de acesso baseados em drvores, como K-d Tree é Quad-
tree, nao se comprometem em gerar estruturas balanceadas®, possibilitando
que a profundidade da raiz is folhas possuam diversos comprimentos. Em-
bora os estudos realizados nessas estruturas mostrem que, sob distribui¢oes
uniformes de dados, a busca de elementos demanda tempo médio proporei-
onal a logaritmico (O(log N )), determinadas distribui¢oes podem ocasionar
tempo linear (O(N)) altamente indesejivel para o gerenciamento de grande
quantidade de dados armazenados no disco.

Por outro lado, estruturas balanceadas, como R-Tree e RT-Tree, também
sao dependentes, em uma escala bem menor, da distribuigao dos dados. Nos
estudos comentados no tépico anterior, Greene concluiu a superioridade da

*uma drvore é dita balanceada quando a profundidade da subéirvore esquerda de cada

né nunca difere de +1 da profundidade de sua subirvore direita
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R-Tree ao invés da R*-Tree, para objetos de dados de tamanho grande. Sel-
lis, por sua vez, apresentou resultados contrarios sob as mesmas condigoes de
dados. A justificativa desses resultados antagénicos pode ser explicada pela
caracteristica inserida nos experiinentos de Greene, que, pela sobreposicao
dos dados, podem ter gerado distribuicoes distintas.

Dinamica dos Dados

Quanto a dinamica dos dados, alguns métodos de acesso sio classificados
como dinamicos® (R-Tree, RT-Tree e Cell Tree) e, outros, classificados como
estaticos® (K-d Tree e Quadtree). Os métodos de acesso dinamicos sio ca-
pazes de suportar a intercalacao de remocoes e inser¢oes de dados sem a
necessidade da reorganizagao da estrutura de dados. Os métodos estiticos,
por sua vez, necessitam da reorganizacio periédica da estrutura, pois as in-
sergoes e remogoes podem degradar o seu desempenho. Coniudo, as rotinas
de reorganizac¢io normalmente sao hmpréprias em conseqiiéncia da periodici-
dade com que sao executadas e do alto custo da reorganizagao da estrutura
armazenada no disco.

0s SGBDs convencionais utilizam métodos de acesso dinamicos, uma vez
que as aplicagbes convencionais, via-de-regra, caracterizam-se pelo grande
volume da atualizagao dos dados. As aplicagdes espaciais, em contrapartida,
podem requisitar um menor volume de atualizagoes, permitindo, assim, a
utilizagio de métodos estiticos nos SGBDs. Mesmo que a utilizacao de
tais métodos va de encontro a proposta de flexibilidade dos SGBDs. em
virtude das aplicacoes com grande atualizacdo dos dados, estes métodos
podem ser usados em conjunto com outros métodos dinamicos. desde que o
seu desempenlo sobre as demais operacoes executadas pela aplicacao (i.e.
consultas) justifique a sna utilizacao.

Como exemplo de aplicagoes espaciais estdticas, pode-se comentar as
aplicagoes geograficas e cartogrdficas de gerenciamento urbano (telefonia,
saneamento e luz). Estas aplicacoes possuem como dados o mapa da cidade
integrado ao mapa da rede de telefonia, saneamento e luz. Os dados refe-

“o termo dinimico quando atribuide a métodos de acesso, estrutura de indices ou de
dados, muito utilizado na literatura, refere-se i capacidade destes em intercalar operagoes
de insergao, remogao e consulta sem que nenhnma reorganizacio periddica seja requerida.

€0 termo método de acesso (estrutura de indices ou de dados) estitico esta sendo
cmpregado nesse trabalho como antémmo do termao dinamico. Dessa forma, refere-se a
métodos de acesso que necessitam de rotimas de reorganiza¢io, uma vez que as operagoes
de inser¢io e remocao podem degenerar a estrutura degradande o desempenhio de siuas
operagoes basicas (insergao, remogao e consulta).
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rentes ao mapa da cidade, i.e., as ruas, avenidas e bairros, possuem pouca
dinamica, ou seja, a insercao e remocao destes elementos de dados possnem
uma periodicidade muito pequena, podendo justificar. desta forma, a uti-
lizagao de um método de acesso estatico. Os dados referentes a rede possuem
uma dinamica um pouco maior, dado que tais aplicagbes visam proceder o
gerenciamento urbano através de expansoes e melhorias nos seus servigos.
provocando diversas alteragdes na topologia da rede existente. Para estes
dados, os métodos de acesso dinamicos sao mais apropriados.

Outro ponto a ser discutido sobre a dinamica dos dados é que nao so-
mente as insercoes e remogoes de dados causam atualizagoes na estrutura
de dados referente ao método de acesso. A alteracao de uimn objeto ja exis-
tente através da mudanca de quaisquer de suas caracteristicas espaciais,
extensao e localizagao no espago deve causar uma remogao, atualizagao e
inscrgao deste objeto na estrutura de dados. Alguinas aplicacoes espaciais
como CAD/CAM (projeto e fabricagio auxiliados por computador) nao se
caracterizam pela inser¢iao e remogao de grande quantidade de dados, porém,
a atualizacao sobre os objetos de dados existentes ¢ muito grande.

Tipos de Consultas

As consultas efetuadas nos SGBDs Espaciais podem ser divididas em duas
calegorias:

e pownt queries — que visam determinar os ohjetos que contém um dado
ponto no espago.

e range queries — que visam determinar todos os objetos que satisfazema
um determinado relacionamento sobre uma drea de pesquisa (windeow).
Estes relacionamentos podem ser: interseccio (todos os objetos que
possuem pontos em comum com a window); inclusiao (todos os objetos
que contém a window); e nao-inclusao’ (todos os objetos contidos na.
window).

As aplicagoes requisitam os diferentes tipos possiveis de consultas na hase
de dados com diferentes freqiiéncias. Como em alguns métodos de acesso a
dados nao-espaciais. os métodos de acesso a dados espaciais nao suportam
eficientemente todos os possiveis tipos de consultas. Dessa forma, surge

‘esse termo sera utilizado na anséncia de uma melhor tradugio para a palavra within,
em inglés.
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a possibilidade da utilizagiao de diversos métodos de acesso, por parte dos
SGBDs, com o proposito de dar flexibilidade as aplicagoes espaciais.

1.4 Sinopse da Dissertacao

No proximo capitulo é apresentado um survey sobre os métodos de acesso
a dados espaciais existentes. Buscou-se., no levantamento desses métodos,
identificar os mais citados na literatura bem como os adotados nos SGBDs
Espaciais existentes. Este tltimo objetivo nao foi alcangado com muito
sucesso, ja que identificou-se que a maioria dos sistemas. propostos como
SGBDs Espaciais, utilizam-se de mecanismos alternativos para permitir um
rapido acesso as informagoes, como por meio da utilizagio de diversos arqui-
vos. A justificativa dessas alternativas nao esta relacionada com sua melhor
eficiéncia, comparada a utilizagao de métodos de acesso, mas sim ao estégio
inicial em que se encontram as pesquisas nessa drea. Os métodos de acesso
serao apresentados por meio da descrigao do seu Tuncionamento, das me-
todologias para insercao, remog¢ao e consulta, com o fim de se identilicar,
através dessas operacoes, as melhores relagoes de desempenlio, flexibilidade
e simplicidade de cada método de acesso.

Foram implementados os métodos identificados como mais aproprindos.
de acordo com as melhores relacoes obtidas no capitulo 2. O capitulo 3
apresenta a justificativa da escolha desses métodos e descreve as suas imple-
mentacoes, dando-se énfase as divergéncias aqui existentes, em comparacao
com as implementagoes propostas nos artigos originais. Em decorrencia dos
algoritmos propostos nao seremn completos, sentiu-se necessidade, duranie a
implementacao desses métodos, da adogao de particularidades.

O capitulo 4 discute a necessidade da realizagao de experimentos, com
a finalidade de enriquecer a andilise dos métodos de acesso. Avalia as es-
tratégias adotadas para realizacao dos experimentos, por alguns autores. e
apresenta uma proposta alternativa para sua realizacao que permite. por
meio dos seus resultados, nma andlise mais completa do que as obtidos pelos
demais experimentos.

Por fim, o capitulo b conclui a dissertagao, apresentando as contribuicoes
e sugestoes para futuros trabalhos.



Capitulo 2

Meétodos de Acesso a Dados
Espaciais

2.1 Taxonomia

Na literatura existem diversos métodos de acesso a dados espaciais. Al
guns autores [Ooi90, SRFS7T, KSSS8Y] sugerem uma classificagao para estes
métodos de acordo com os objetos de dados que estes representam. Logo,
0s métodos de acesso sao classificados como Mcétodos de Acesso a Pontos,
para objetos que sao pontos no espaco, ¢ Mctodos de Acesso a Objetos de
Tamanho Nao-Zero, para representar as demais formas de dados espaciais.

2.1.1 Métodos de Acesso a Pontos

Os métodos de acesso a pontos foram estudados no passado com o objetivo
de solucionar problemas relacionados a recuperagao de registros através de
consultas com mualtiplas chaves. Esta idéia foi facilmente estendida para o
gerenciamento de pontos no espago pela simples associagao dos R atributos
chaves do registro para os valores escalares em cada uma das dimensoes do
espaco A-dimensional. Estes métodos representam seus objetos de dados,
pontos no espago A-dimensional, através de uma K-tupla 2 = (xy,...Xx ),
onde x; representa a distancia do ponto a origem do eixo de coordenadas na
dimensao 1.

Alguns autores propuseram uma classificacao desses métodos de acesso
na definigao das caracteristicas comuns neles existentes. O objetivo dessa
classificacio foi auxiliar a escolha de um método de acesso especifico para

T
cm
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uma determinada aplicagao de acordo com estas caracteristicas. Foi identi-
ficado que o principio basico de todos os métodos de acesso a pontos reside
na partigao do espago representado pelo método de acesso (espaco de dados)
em sub-regioes, de forma que todos os registros em nma sub-regiao sejam
armazenados em uma mesma pagina de dados (no caso de gerenciamento de
dados em disco, estas pdginas de dados sao as proprias paginas de disco).
Sellis [SRF&7] propoe a classificagio dos métodos de acesso de acordo com a
metodologia utilizada para particio do espago, enquanto hriegel [KSSS89]
sugere a classificacao de acordo com trés propriedades dessas sub-regioes.

Por Sellis, a operagao de partigao pode ser classificada em trés atributos:

e posicao — que define a posicdo em que a regiao é cortada. Essa posicao
pode ser predeterminada, fixa (Grid File [NHSS4]). ou determinada pe-
los objetos de dados, adaptivel (K-d Tree [Ben75]). A estrutura Point
Quadtree [FB74] permite os tipos de divisao, contudo. normalimente ¢
empregada a estratégia adaptavel.

e dimensao — que define as dimensoes em que ¢ feita a particao, podendo
ser atraves de um iinico hiperplano, partigao em umna dimensao (K-
d Tree) ou através de todas as dimensdes, por A-hiperplanos (Point
Quadtree).

¢ localizacao — que define a abrangéncia da particao., Somente na regiiao

afetada (Pomt Quadtree e N-d Tree) ou ent todis as regioes em unia
dada direcao (Grid File). -

Kriegel, por sua vez, define outros atributos:

o se as sub-regioes sao disjuntas duas a duas (Grid File, Bang File [Fre87]
e Buddy Hash Tree [SK90]) ou nao (Twin Grid File [HSWSS8]).

e se as sub-regioes sao retangulares (Grid Iile e Buddy Hash Tree) ou
nio (Bang File).

e se a uniao de todas as sub-regioes refere-se ao espago de dados total
(Bang File e Grid File) ou nao (Buddy Hash Tree).
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2.1.2 Métodos de Acesso a Objetos de Tamanho Nio-Zero

Os métodos de acesso a objetos de tamanho ndo-zero! surgiram recente-
mente, dada a impossibilidade dos métodos de acesso a pontos na repre-
sentagao de outros objetos de dados espaciais, como linhas e regioes no
espaco. Muitas aplicagoes espaciais possuem objetos de dados com formas
geométricas imprecisas ou nao predefinidas (representagao de ruas, lagos e
estradas em aplicagbes geogrificas ou cartogrdficas). A determinagao dos
relacionamentos espaciais sobre estas formas ocasionam algoritmos comple-
X0s e caros, Assim, surgem estratégias a serem utilizadas para representar
esses objetos de formas irregulares por outros de formas mais simples. Duas
estratégias podem ser utilizadas para simplificar a representacio dos objetos
espaciais de formas irregulares, region decomposition e minimum bounding
rectangle (MBR).

A estratégia region decomposition ¢ caraclerizada pela precisio em que os
objetos de dados sao representados. A idéia basica reside na decomposicao
da regiao associada ao objeto de dados em um conjunto de objetos de formas
mais simples. Duas metodologias podem ser destacadas: a decomposicao em
ob jetos retangulares disjuntos e a decomposi¢ao em poliedros convexos regu-
lares. A primeira metodologia é mais difundida e baseia-se na decomposicao
recursiva do objeto original em objetos retangulares disjuntos até nma dese-
jada resolugao (figura 2.1). Essa metodologia é melhor compreendida através
de sua estrutura de dados associada, quadtree [Sam84]. A estrutura de dados
utilizada para gerenciar os objetos de dados (figura 2.2), apesar de simples,
50 pode representar uin unico objeto, nao podendo, entao, ser utilizada como
métodos de acesso. Essa metodologia é apropriada para o processamento de
imagens, como também para a representagao de objetos espaciais por parte
dos SGBDs.

A segunda metodologia bascia-se na decomposigio de poliedros em um
conjunto de poliedros mais simples, Dessa forma, os objetos espaciais irre-
gulares sao primeiro representados por poliedros para depois serem decom-
postos (figura 2.3). Nessa metodologia, cada objeto de dados ¢ representado
como convez polyhedral chain [GWST], i.e., como a soma de poliedros p, con-
vexos também denominados de cells (eélulas). Formalmente cada objeto ¢
representado como polghedral chain (cadeia de poliedros) d-dimensional no
espago Euclidiano EY da seguinte forma:

Tsera utilizada essa nomenclatura ao invés de métados de acesso a objetos espaciais. para
nao prover ditvidas quante as demais nomenclaturas de dados ¢spaciais e relacionamentos
cspaciais.
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Figura 2.1: Exemplo da decomposicao da imagem apresentada em (b)
por objetos retangulares (c).

tj‘;_
SERN

Figura 2.2: Tlustragao da estrutura Quadtree (b) para representagao do
objeto em (a).
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Tp = Y02y P

onde p; sao poliedros d-dimensionais regulares nao necessariamente bounded.

2 - —

(a) (b) (<)

Figura 2.3: Exemplo da representagao do objeto apresentado em (b) por
poliedros (c).

Polyhedral Chains sao ferramentas simples e poderosas para descrever
varios tipos de objetos poliédricos. Na figura 2.4 é ilustrada a representagao
de objetos simples {que nao se interceptam).

P e

D
Zp =1y + T2+ T3

Figura 2.4: Exemplo da representacio de um objeto (D) através da
soma de poliedros regulares.

A representagao ou decomposicao do objeto de dados nas conver cells
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(células) é feita através da intersec¢ao de halfspaces® (subespagos) codificado
em um vetor. Cada subespago pode ser representado por uim produto h.H
onde:

e I é um hiperplano (d-1)-dimensional orientado;
e 1t é um nimero inteiro.

O produto h.H ¢é definido como 1.H (que indica o subespaco préximo a
direita do hiperplano H), -1.H (que indica o subespago proxinio a esquerda
do hiperplano H) e 0.H (que indica a auséncia do hiperplano H ou o préoprio
espaco E?). Dessa forma, seja H= HyHy...H\p alista de hiperplanos (d-1)-
dimensionais e fa face de gnalquer objeto de dados no base de dados. existe
um hiperplano H que faz adjacéncia a f.

Cada célula p pode entdo ser representada por win vetor ternario h, =
0,1,-1H1, tal que p= ﬂi‘g'l (hp)i.H,. Na figura 2.5 é apresentada a repre-
sentagao de um objeto de dados p no espaco bidimensional denotado por
cinco hiperplanos.

N\

H1

H4

he =(0,1,-1,0,-1) xp=-1.H2 + 1.H3 + 1.H5

Figura 2.5: Exemplo da representagao do objeto /7 pela estratégia rgion
decomposition.

A insercao de objetos de dados na base de dados pode causar a inser¢ao
de hiperplanos se nenhum dos hiperplanos existentes faz adjacéncia ao novo

2a traducio mais apropriada para o termo em inglés halfspace é subespago. Nesse

contexto, cada halfspace através de um hiperplano (d-1)-dimensional divide o espago d-
dimensional em dois subespacgos.
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objeto de dados. De maneira andloga, a remogao de objetos pode tornar
hiperplanos redundantes, causando a sua remogao.

Uma caracteristica interessante dessa metodologia é que a nocao de
vértices é completamente abandonada. Todas as operagoes sobre as células,
como determinagao de uniao e intersecgao por exemplo, sao calculadas efici-
entemente pela decomposicao dessas operacoes em duas partes: através das
operagoes nos vetores (hy) sem referéncia para as coordenadas geométricas
dos hiperplanos e através de uma operagao geométrica que testa quando um
vetor é nulo, i.e., quando as intersecgdes dos subespagos especificadas por hy,
sao vazias [GWST7, Gun88].

A outra estratégia utilizada para representar objetos de formas irregu-
lares, ao contrdrio da region decomposition, é caracterizada pela simplici-
dade da representacao do objeto de dados por um 1inico objeto de forma
geométrica mais simples. Essa estratégia, MBR, representa cada objeto de
dados pelo menor retangulo A-dimensional que consegue conté-lo em sua

totalidade (figura 2.6).

..a" \'\ ’ E
(a) (b) (c)

Figura 2.6: Exemplo da representagao do objeto apresentado em (b)
através da estratégia MBR (c).

Dentre as estratégias para representacao de objetos espaciais de formas
irregulares, region decomposition e MBR, a estratégia MBR tem sido larga-
mente utilizada por diversos métodos de acesso: R-Tree, R*-Tree, R™-Tree,
Spatial K-d Tree, Balanced Quad List Quad Tree, MX-Quadtree. A justifi-
cativa para a grande utilizagio dessa estratégia é devido:

e a pouca quantidade de espago necessaria para representar qualquer ob-
jeto espacial. Nessa representagao, um objeto no espago h-diniensional
pode ser representado por 2 K-tuplas, (aj....,ax) e (by,....by ), onde
[a;,b;] representa o intervalo do retangulo A-dimensional na dimensao
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o asimplicidade e eficiéncia na determinagao de relacionamentos espaci-
ais entre esses objetos, MBRs.

e a caracteristica principal dos objetos espaciais ainda ser preservada
apos a ahstragao da representagao, i.e., localizacao e extensao dos ob-
jetos em cada nma das dimensoes.

O ponto desfavordvel nessa estratégia é que os objetos dispostos diago-
nalmente no espago sao representados com uma perda significativa de sua
precisdo. O espago representado pelo MBR vai alémm do espaco associado
ao objeto. Essa area representada em excesso, dead space, pode causar a
recuperacao desse objeto se algum relacionamento espacial sobre essa area
for satisfeito. Todavia. essa caracteristica nao cliega a ser uin problema, pois
na maioria das aplicagoes espaciais a indicagao da existéncia de nm relacio-
namento ja satisfaz a consulta. Nas demais aplicacoes onde se faz necessario
maior precisao, sao utilizados os limites exatos dos objetos que estao arma-
zenados nos SGBDs, para confirmagao do subconjunto obtido na detecgao
dos relacionamentos entre os MBRs. A figura 2.7 ilustra a representacao de
dois objetos de dados de formas irregulares (A e B) em retangulos. Nessa
ilustracao é exemplificada a perda da precisao na representacao dos objetos,
pois, embora os MBRs sejam adjacentes, os objetos que estes representam
Nnao o 5a0.

Figura 2.7: Nlustracao da perda da precisiao na representagao de objetos
atraves da estratégia MBR.

A perda da precisao da estratégia MBR para objetos dispostos diagonal-
mente no espago, por sua vez, é muito menos acentuada na estratégia region
decomposition. Conforme ji apresentado, esta estratégia é caracterizada pela
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maior precisao entre a representacao resultante e a representacio real do ob-
jeto de dados. Como resultado, destacando a metodologia de decomposi¢ao
em poliedros regulares, esta estratégia permite uma representacao de objetos
espaciais complexos e uma maior precisao nas respostas das consultas. Em
contrapartida, o processo de decomposigao do objeto requer certa complexi-
dade. Sob essa metodologia de representacdo, conhece-se apenas o método
de acesso Cell Tree.

Da mesma forma que nos métodos de acesso a pontos, classificacoes sao
propostas para a caracterizacao dos diversos métodos de acesso a objetos de
tamanho nao-zero existentes. Essas classificagoes, restritas aos métodos que
utilizam a estratégia MBR, tém se baseado na técnica especial que permite
a extensao de uim método de acesso a pontos para um método de acesso a
objetos de tamanho nao-zero. Entdo o desempenho desses métodos de acesso
é dependente do método de acesso a pontos utilizado e da técnica aplicada.
Kriegel [KSSS89] descreve estas técnicas como:

o Chpping — assume a particao do espago de dados em regioes disjuntas.
A inser¢ao dos retangulos é feita de forma semelhante & insercio de
pontos. Contudo, quando um retingulo intercepta mais de uma regiao,
este é particionado em um conjunto de retangulos, de forma que cada
retangulo desse conjunto intercepte somente uma tinica regiao (R7-
Tree [SRFS7]).

e Ouerlapping - diferente da estratégia de elipping, permite que as sub-
regioes que dividem o espago de dados se sobreponham. A vantagem
desta estatégia sobre a anterior é que a utilizagio do espago depende
somente do método de acesso a pontos utilizado, ja que cada retangulo
é unicamente representado no arquivo (R-Tree [Gut84]).

o Transformation — representa cada MBR por nm ponto no espaco de
dimensionalidade maior. Logo, os métodos de acesso utilizados sao os
proprios métodos de acesso a pontos (Grid File, como proposto em
[HN83]).

Sellis [SRF87] tambéin descreve trés técnicas. mas com caracteristicas di-
ferentes: transformation, com idéia semelhante a apresentada por [KSSS89],
overlapping e clipping, onde o espago de dados é dividido e sub-regioes
que podem ser sobrepostas ou nao (semelhante a clipping e overlapping pro-
posta por [KSSS89]; e space filling curves, que possui como idéia principal a
transformagao de um objeto A-dimensional em segmentos de linhas.
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2.2 Classificagao Proposta

Para apresentar os métodos de acesso aqui estudados nao serd empregada
a classificacao dos métodos de acesso recém discutida, métodos de acesso
a pontos e métodos de acesso a objetos de tamanho nao-zero. Dois pon-
tos desfavordveis nessa classificagao levam a propor uma classificagdo mais
apropriada ao propdsito deste piojeto. Em primeiro lugar, com rigor, a clas-
sificag@ao acima nao existe. Tanto os métodos de acesso a pontos podem re-
presentar objetos espaciais de formas irregulares, através da abstragao destes
em MBRs e da posterior transformagao destes MBRs em pontos num espago
de dimensionalidade maior, como também os diversos métodos de acesso a
objetos de tamanho nao-zero podem suportar a representagao de pontos no
espago através da abstracao destes pontos em MBRs de extensao nula em
todas as dimensoes. Nesse tltimo caso, pode ser citado os experimentos
realizados por Beckmann [BKSS90] sobre o desempenho de nm método de
acesso a objetos de tamanho nio-zero comparado ao desemnpenho de alguns
métodos de acesso a pontos. Nesses experimentos, para objetos de dados
que 530 pontos, foi detectada a superioridade do primeiro método sobre os
demais.

O segundo ponto desfavordavel é que essa classificacao ajuda em muito
pouco o objetivo do trabalho. na identificacao dos métodos de acesso mais
apropriados para 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 ndo-zero, sao extensoes das estrutu-
ras de dados utilizadas para o gerenciamento de dados escalares (unidimensi-
onais). Muitas das caracteristicas dessas estruturas de dados basicas, quanto
aos requisitos necessarios por parte dos SGBDs (gerenciamento™de dados em
memoria secundaria, suporte a atualizagio de dados, dentre outras). além
de serem conhecidas sao preservadas nas suas estruturas de dados estendi-
das. Isto permite, em uma primeira insténcia, determinar os métodos de
acesso mais apropriados a serem utilizados nos SGBDs, através das relagoes
de desempenho, flexibilidade e simplicidades conhecidas desses métodos ba-
ses. Assim, fol proposto, neste trabalho, a apresentagao dos métodos de
acesso a dados espacials como derivados de trés distintos grupos de estrutu-
ras de dados: drvores binarias, estruturas hash ¢ multoway trees ou drvores
multi-darias.

Antes porém de prosseguir com a apresentagao das estruturas, € apresen-
tado nas figuras 2.8 e 2.9 o conjunto de objetos de dados a serem utilizados
pelos métodos de acesso a pontos e a objetos de tamanho nao-zero, respec-
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Bairro XY
Cambuf 64 | 57
V. Georgina 71 | 34
J. das Palmeiras | 96 | 52
Centro a7 &l

V. Aeroporto 519
J. Sta. Genebra | 50 | 90

J. Nilépolis 75 | 92
J. Eulina 16 | 61
! Ponte Preta 62 | 46

Figura 2.8: Lista seqilencial de alguns bairros da cidade de Campinas

tivamente. Parte-se do pressuposto que a representacao dos dados é feita no
espago bidimensional, com o objetivo de simplificar as ilustragoes, e afirma-se
que a correspondéncia entre as coordenadas e o nome dos bairros da cidade
de Campinas nao esta geograficamente correta.
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Ident. | Bairro Xl Xe: | ¥y | ¥
A Cambur 57| 78 | 38 | 62
B V. Georgina 71| 85 | 28 | 36
C J. das Palmeiras | 92 | 100 | 55 | 62
D Centro 50 | 64 | 47 | 58
E V. Aeroporto 00| 14 |07 | 15
F J. Sta. Genebra | 42 | 53 | 86 | 94
G 1. Nilépolis 71| 78 | 89| 93
H J. Eulina 14 | 25 | 58 | 67
1 Ponte Preta 60 | 67 | 42 | 47

Figura 2.9: Lista seqiiencial de alguns bairros da cidade de Campinas.
X; e X, correspondem as coordenadas esquerda e direita do eixo X.
enquanto Y; e Y, correspondem as coordenadas inferior e superior do
eixo Y.
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2.3 Derivados de Arvores Binarias

Os primeiros métodos de acesso a dados espaciais surgiram através de ex-
tensoes de arvores bindrias. As estruturas de dados utilizadas nesses métodos
de acesso, em sua idéia basica, estenderam o funcionamento da arvore binaria
de pesquisa [Knu73b) para n dimensoes.

Entretanto. alguns autores nao consideram tais métodos como métodos
de acesso a dados espaciais, em conseqiiéncia das caracteristicas basicas
das arvores bindrias, serem estaticas e de baixo fan-ouf® por nd, a torna-
rem impréprias para o gerenciamento de dados em disco [SRF87, KSSS89.
FSRM]. Nas estruturas estaticas, a intercalagao de operagoes de inser¢ao e
remogao pode degradar o desempenho da estrutura exigindo a execugao de
rotinas para sua reorganizagao. Knuth [Knu73b], por exemplo, apresenta que
o desempenho de consultas nesses casos pode ser degradado de logaritinico
(em caso de arvores bindrias 6tinias) a linear. As rotinas de reorganizagao,
por sua vez, sao custosas. Como a estrutura de dados estd armazenada em
disce, a sua reorganizagao requer diversos acessos a disco. o que nterrempe
todas as aplicagoes que utilizam esse método.

Conforme [SREF87], outra caracteristica é que arvores com baixo fan-
oul nao sao facilmente estendidas para gerenciar dados em armazenamento
secundario. A razao disso ¢ que as pdginas de disco normalimente podem
conter a ordem de 50 apontadores, assim, arvores com largos fan-outl sio
mais apropriadas uma vez que arvores com dois ou quatro folhas por né
normalmente causam vérias page faults*.

Contudo. na literatura existem diversos métodos de acesso derivados de
arvores bindrias de pesquisa propostos como métodos de acesso a dados es-
paciais. Dentre estes, dois métodos foram bases para os demais métodos
propostos, Point Quadtree [FB74] ¢ K-d Tree [Ben75]. A partir destes. ou-
tros métodos surgiram trazendo como inovagoes artificios para contornar os
problemas que tornam inadequadas as arvores binarias para o gerenciamento
de dados em disco.

Quanto ao fato das drvores bindrias serem estdticas, Finkel [FB74] e
Overmars [Ov82] propuseram estratégias para construgao de Point Quad-
trees otimizadas®, enquanto Bentley [Ben75] propos estratégia semelhante
para K-d Tree. Estas estratégias, contudo, exigem que os dados sejam conhe-

Han-out de umi nd esta associado ao niimero de apontadores ou filhos desse no

*requisicio de paginas que nao se encontram na memoria

por [FBT4] uma arvore é otimizada se nenhuma subirvore de um né A possui mais do
que a metade do elementos existentes na irvore A,
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cidos a priori, possibilitando assim, a sua utilizagao apenas em base de dados
estaticas. Hsiao [HJ] tenta contornar este problema, por mecio de uma ro-
tina para balanceamento® estdtica proposta ao método Quad List Quad Tree
(QLQT) [Wd89]. Por Hsiao, esta rotina seria executada com uma certa peri-
odicidade, porém, como ja discutido, esta solugio é imprépria devido ao alto
custo e as demajs conseqiiéncias em um ambiente de multi-processamento (a
imterrupgao de todas as aplicagoes durante a execucao desta rotina).

A solugdo mais interessante, contudo, tem sido sugerida por Qoi [OMSDS87,
00i90] na implementacao da Spatial K-d Trees. Para evitar as page faults,
que normalmente aconteceriam se os nés da estrutura estivessem dispostos
em diferentes pdginas de disco, Ooi sugere a utilizacio da estratégia multi-
way trees [Knu73b]. Conforme a figura 2.10, essa estratégia preocupa-se em
abstrair as subdrvores da estrutura de dados em pdginas de disco. Assim,
espera-se otimizar o desempenho da estrutura em decorréncia da mellor
relagao dos nds armazenados no disco.

Figura 2.10: Ilustragao da estratégia mulltiway trees.

A seguir é apresentado a descrigdo das estruturas Point Quadtree e K-d
Tree (para representagao de pontos no espaco) e de suas variantes MX-CIF
Quadtree e Spatial K-d Tree (para representacao de objetos espaciais de
tamanho nao-zero).

“uma arvore é dita balanceada quando a profundidade da subirvore esquerda de cada
né nunca difere de £1 da profundidade de sua subarvore direita.
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2.3.1 Point Quadtree

A Point Quadtree, por Finkel e Bentley [FB74], é uma estrutura de da-
dos hierdrquica cuja propriedade é baseada no principio de decomposigio
recursiva do espago.

A estrutura possui as seguintes caracterfsticas:

o representada por uma arvore onde cada né tem grau® 24, onde k é
a dimensao em que os objetos de dados sao representados. O termo
Quadtree é generalizado para representacao de dados no espago bidi-
mensional, tendo assim grau igual a 4.

e cada né representa um tinico objeto de dado (ponto).

¢ a decomposi¢ao do espago pode ser feita em partes iguais ou gover-
nada pelos dados de entrada, este dltimo caso mais comum para Point
Quadtree.

¢ dois objetos de dados nao ocupam o mesmo espa¢o (nao possueni as
mesmas coordenadas).

Assim observa-se que cada né em uma Point Quadtree (bidimensional)
possui sete campos:

¢ 4 apontadores para seus respectivos filhos. denominados como qua-
drantes ¢ identificados geograficamente como: Noroeste (subarvore 1),
Nordeste (subdrvore 2), Sudoeste (subarvore 3), Sudeste (subarvore 4).

+ 2 campos referente as coordenadas z e y.

¢ 1 campo contendo a identificagao desse no, ou em nosso contexto, um
apontador para o registro associado comn esse dado.

Na figura 2.11 é apresentada nmma Point Quadtree correspondente aos
dados da figura 2.8.

Insergao

Inser¢oes em Point Quadtree sao semelhantes as insergoes feitas em arvores
bindrias de pesquisa. Dessa forma, o primeiro elemento inserido sera deno-
minado como raiz da drvore e dividird o espago em quatro subespagos ou

Tniimero de subirvores por né
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{100.100)
(75,92)
(50,90) Y Nilshol
J.5ta.Genebra S’ daie
(16,61)
J Eulina (64.57)
Cambur
(57,51)
Centro
(20,52)
(E2,46) % J-daz Palmeiras
FPonte Preta
(71,34}
V.Georgina
(5,9)
V. Aercporto
(0.0)
Cambuw
-
J.5ta.Genebra J.Nilépolis Centro V. Georgina

J.Eulina

V.Aeroporto

Ponte Preta J das Palmeiras

|

|

Figura 2.11: Uma Point Quadtree ¢ os registios que esta representa.
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quadrantes. A partir dai, este elemento ja inserido ird direcionar todos os
demais percursos na estrutura através de seus gquadrantes.

Cada novo elemento a ser inserido € armazenado nas folhas da estrutura
(como na arvore bindria de pesquisa). Para isso, inicialmente, a estrutura é
percorrida de acordo com a posigao relativa do elemento a ser inserido com
o 16 raiz. Assim, por exemplo, se o elemento estiver a noroeste do elemento
do né raiz, percorre-se pela subarvore 1 tomando o né apontado por esta
cOmOo N0ssa nova raiz e entao repetindo o processo.

Na figura 2.12 é jlustrado a sequéncia inicial para a construcao da Point
Quadtree da figura 2.11, através da insergao dos noés: Cambui, V. Georgina,
J. das Palineiras e Centro.

Remocgao

Em [FB74], Finkel e Bentley propoem que para remogao de um determinado
n6 todos os demais subordinados a este deverio ser reinseridos. Para ge-
renciar grandes quantidades de dados armazenados em disco essa estratégia
mostra-se ineficiente, pois os elementos a serem reinseridos provavelimente
causariam intmeros acessos a disco.

Uma solucao mais eficiente foi proposta por Samet [SamS80] possibilitando
assim a utilizagao dessa estrotura para o gerenciamento de base de dados
espaciais. A idéia é a mesma para remocao em arvore bindria de pesquisa,
onde o n6 que substituira o né a ser removido serd o que possuir a chiave mais
proxima em valor. Para Point Quadtree, a dificuldade reside na verificagio
do 16 a ser escolhido, pois devido a dimensionalidade dos dados é preciso
encontrar um no que seja simultaneamente proximo nas diregoes do eixo z e
do eixo y.

Suponha através da figura 2.11, o processo de remogao e substituigao do
n6 Cambui pelo né V. Aeroporto. Facilmente verifica-se que uma grande
quantidade de espago necessita ser reavaliada, pois com esta substituigao,
alguns dados passam a ter posi¢oes geogrificas diferentes em relagio a nova
raiz. Nesse exemplo, os nés Centro e Ponte Preta, anteriormente no qua-
drante sudoeste da raiz Cambul, se encontrarao agora no quadrante nordeste
da nova raiz V. Aeroporto. Da mesma forma, apés a substituigao, os nds
V. Georgina, J. das Palmeiras, J. Eulina e J. Sta. Genebra também tor-
narao a estrutura inconsistente. O nd J. Nilopolis nao sofrera alteracao, pois
este ainda estard na mesma posicao relativa a nova raiz, a nordeste. Assim,
entende-se que quanto mais proximo o né substituto estiver do noé a ser re-
movido uma menor quantidade de espago deverd ser avaliada. Na figura 2.13



42 CAPITULO 2. METODOS DE ACESSO A DADOS ESPACIAIS

{100,100}
Cambu’
(64,57)
(0.0) {0,0)
(a)
(100,100)
Cambuw
(64,57)
(96,52)
J das
FPalmeiras
(71,34)
V Georgina
(0,03 (0,0)

(c)

{10G,100)
Cambui
(64,57)
(71,34)
V Georgina
1100,100)
Cambul
{64.57)
(57,51) (96,52)
Centro J das
Palmeiras
(71.34)
V Georginaj
(d}

Figura 2.12: Demonstragao de inser¢des em uma Point Quadtree através dos
elementos: Cambui (A), V. Georgina (B). J. das Palmeiras (C) e Centro (D).
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verifica-se que a substituigao do né A pelo né G ird requerer apenas que os
espago marcado como 1 e 2 necessitem ser avaliados, sendo entido a melhor
escolha dentre todos os demais nos da estrutura.

©

i
-

[ AP —— —
L ¥

Figura 2.13: Exemplo de uma Point Quadtree onde a remogao de um
né nao requer reinsercoes de outros elementos.

Segundo Samet, a partir do né a ser removido tem-se quatro nos candida-
tos, um referente a cada subdrvore. Estes deverao ser os nos mais proximos,
espacialmente. do né a ser removido. Para determinacao do né mais apro-
priado entre os quatro é utilizado dois critérios.

O primeiro critério designa a escolha do né vencedor a ser o mais préximo
de ambos os eixos do que outros candidatos do mesmo lado desses eixos
(figura 2.14).

O critério acima pode acarretar em mais de um né vencedor, como
também na auséncia deste (figura 2.15). Neste caso, o critério 2 € usado
escolhendo como né vencedor o que possuir menor valor métrico a ser defi-
nido abaixo (figura 2.16).

Lzdy + Ly.dz - 2.d;.dy
onde:

e L, e L, representam o comprimento do espago referente aos eixos z e
y respectivamente.
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g

Figura 2.14: Quadtree com o n6 B satisfazendo o critério 1.

e d. e d, representam a distancia referente aos eixos z e y de um né
candidato para com o nd a ser removido.

Consulta

Point Quadtree sao estruturas apropriadas para aplicacoes que visam de-
tectar relacionamentos de proximidade, e.g.. quais os n6s que estao a uma
distancia z de wm ponto (z,y).

Em [FB74] encontram-se algoritmos para detectar sobreposicao sobre
janelas (windows) de tamanho arbitrario. [Wil82] define consultas para de-
tectar sobreposicao de objetos mais complexos.

Consideragoes

O custo para se construir uma Point Quadtree é igual ao tetal path length®
(TPL) da estrutura, que também reflete o custo para se pesquisar todos os
seus elementos. Finkel e Bentley [FB74] mostram que o TPL sob insergoes
randomicas € proporcional a logaritmico em relagao ao nimero de elementos
(O(N log, N)), enquanto que no pior caso? é quadratico (O(N?)).

8o TPL de uma estrutura é igual a soma do comprimento do caminhio de cada né a
raiz.

%o pior caso é dependente da ordem em que os dados sio inseridos, ou melhor, guando
cada sucessivo 16 € armazenado como filho do né mais profundo na estrutura.
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q .........
B 5 :
g I
|: . i : : : " i :
: e o I
| s A -
o
(a) (b)

Figura 2.15: Quadtree: (a) sem nds satisfazendo o critério 1, (b) com B
e D satisfazendo o critério 1.
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Figura 2.16: Definigao do segundo critério de Samet para remogio.
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Como o custo para buscas nesta estrutura esta relacionado com o TPL,
é extremamente importante manter este valor o mais baixo possivel. Finkel
[FB74] propoe uma politica para construgio de uma Point Quadtree balan-
ceada, porém, o inconveniente é que todos os nds tem que ser conhecidos a
priori, tornando a aplicagdo desta estratégia somente interessante em base
de dados estdticas.

Outro ponto importante para manter baixo o TPL é a estratégia utilizada
para remogao de nds. Segundo Samet [Sam90a], o método proposto por
Finkel causa um aumento significante, enquanto o método em [Sam80] causa
uma reducao.

Consultas para determinar se um ponto estd ou nao armazenado na es-
trutura podem ser satisfeitas, em média, em tempo O(log, N) (se o TPL da
mesma é O(Nlog, N)), ou até mesmo, em O(N) (se o TPL for N(N - 1)/2).
Este 1ltimo resultado é insatisfatorio para aplicagoes de banco de dados.
[BSW77] apresenta estudos que mostram que o pior caso para consultas que
visam detectar proximidade é O(2N/2),

2.3.2 K-d Trees

A K-d Tree [Ben75] é uma &rvore bindria de pesquisa multidimensional. A
diferenca desta estrutura para com a arvore bindria de pesquisa é que em
cada nivel diferentes atributos (chaves) sao utilizados para se determinar a
direcao da drvore a ser tomada. Uma K-d Tree possui as seguintes carac-
teristicas:

e cada registro do arquivo estd associado a um né da arvore.

cada né possui dois apontadores, um para numa subarvore a esquerda
e outro para uma subdrvore a direita.

e associado a cada nivel da drvore existe um campo discriminador que
identifica qual subchave serd utilizada como chave teste daquele nivel.
Uma subchave é um dos k valores que definem o objeto de dados no
espago k dimensional (e.g., um ponto no espago de 2 dimensoes possui
2 subchaves, um valor referente a coordenada z e outro referente a
coordenada y).

¢ o primeiro nivel da estrutura, a raiz, possuira como discriminador a
primeira subchave, o segundo nivel possuird a segunda até atingirmos o
k-ésimo nivel que possuird a k-ésima subchave. A partir dai o processo
se repete, o nivel k + 1 possuird a primeira subchave e assim por diante.
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e se um no possui como discriminador a subchave referente ao eixo (di-
mensao) z, entao todos os nds contendo valores referentes a » meno-
res do que esse estarao na sua subarvore a esquerda. Analogamente,
valores maiores estarao na sua subdrvore a direita. Por convengao,
discriminadores com valores iguais sao alocados na subarvore direita.

Assim observa-se que cada n6 em uma K-d Tree possui cinco campos:
o 2 apontadores para seus respectivos fillios.
¢ 2 campos referente as coordenadas 2 e y.

¢ 1 campo contendo a identificagdo desse 16, ou em nosso contexto. uni
apontador para o registro associado a esse.

Na figura 2.17 é apresentada uma Point Quadtree correspondente aos

dados da figura 2.8.

Insergao

Como na Point Quadtree, o algoritmo para inser¢ao de elememos em unia k-
d Tree ¢ semelhante ao da arvore binaria de pesquisa. O primeiro elemento
a ser inserido na estrutura sera denominado de raiz da arvore e todos os
demais serao sempre armazenados nas folhas da estrutura.

A distingdo do funcionamento da K-d Tree em relagio 4 arvore binaria
de pesquisa é justamente na forma em que se define em qual das snbarvores,
a partir de um determinado né, deve-se percorrer para se chegar nas folhas
da estrutura. Diferente da arvore binaria de pesquisa onde o percurso ¢
definido através do teste da chave do n6 raiz da subdarvore para com a chave
do né a ser inserido, na K-d Tree, somente parte da chave, indicada pelo
discriminador daquele nivel, sera utilizada para teste.

Para melhor ilustrar o processo de insergao, na figura 2.18 ¢ apresentada
a sequéncia inicial para construgao da K-d Tree da figura 2.17 através da
inser¢ao dos nés: Cambui, V. Georgina, J. das Palmeiras e Centro.

Remocio

A remogio de unn determinado elemento em uimna K-d Tree é mais coniplexa
do que a eliminagao em uma arvore bindria de pesquisa. Nesta estrutura.
o ¢lemento a ser removido deve ser substituido por outro elemento de valoy
mais proximo a este. Este, por sua vez, serd setupre um no folha da subirvore
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Figura 2.17: Uma K-d Tree e os registros que esta representa.
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Figura 2.18: Demonstragao de insergoes em uma K-d Tree através dos ele-
mentos: Cambufl (A), V. Georgina (B), J. das Palmeiras (C) e Centro (D).
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cuja raiz contém o né a ser removido, ou o maior clemento em valor na
subdrvore esquerda, ou o menor elemento na subarvore direita.

A caracteristica da K-d Tree que aumenta a complexidade da rotina
de remogao é que nem toda subdrvore de uma K-d Tree é uma K-d Tree
(analisando a 4rvore da figura 2.19a, a subarvore de raiz (20,5) nao é uma
K-d Tree uma vez que o filho & esquerda da raiz possui coordenada z maior
que o da raiz, enquanto deveria possuir coordenada menor). A principal
conseqiiéncia desta caracteristica é que o processo de remogao nao se resume
na escolha de um né substituto e, caso nao seja nm no folha. na ascengao de
sua subdrvore em um nivel. Dessa forma, a estratégia utilizada pela darvore
bindria de pesquisa nao pode ser utilizada. A figura 2.19 ilustra o processo
de remocgao do 1o raiz da K-d Tree apresentada em (a), através da escolha
do 110 (25.,4) e ascengao da subarvore de raiz (30,1). ocasionando na K-d Tree
imconsistente da figura (b).

Discriminador

Qi\]ll.](lj Q\{

> (20.5)
(ﬁ:.—a,q; 3 (30,1) x

(30,1) \O (27,3) ¥

E (27.3) x

(a) (b)

Figura 2.19: Uin exemplo de inconsisténcia na chninagao do nd (10.10)
em (a), resultando a arvore (b).

A solugao para este problema é intrinseca ao funcionamento da rotina de
remoc¢ao com a utilizagio de recursiao nesse processo. Assim, a remogao de
um n6é em uma I-d Tree é definida da seguinte forma:

e se 0 16 possui subdrvores vazias, troca-se este né por uma subarvore
vazia.



2.3. DERIVADOS DE ARVORES BINARIAS 51

e se 0 n6 possui subdrvores nao vazias, encontra-se um ué apropriado
(c,d) e entao o submete ao processo de remogao. Uma vez que um no
substituto ao nd (c.d) tenha sido encontrado, troca-se o né (a,b) por

(c,d).

Nesse ponto, a escolha de um né apropriado é semelhante a escollia em
uma arvore bindria de pesquisa. Na subéarvore esquerda procura-se o n6 com
maior valor na subchave indicada pelo discriminador do no a ser removido,
ou o né com menor valor na subdrvore direita.

Caso o no escolhido esteja contido na subdrvore esquerda deve-se certifi-
car que nao existam valores iguais a este, pois caso existam, a substitui¢ao
do no removido por este causard uma inconsisténcia na estrutura. A incon-
sisténcia existird porque ao invés da subdrvore esquerda da nova raiz possuir
valores menores do que o da raiz, pelo menos um né desta subarvore possuira
valor igual.

Em conseqiiéncia da maior complexidade para determinagao da existén-
cia de valores repetidos, pode-se dar preferéncia na escolha do né substituto
a partir da subdrvore & direita, onde tal exigéncia nio se faz necessario.
Samet [Sam90a] apresenta um solucao eficiente caso o né a ser removido
possua subarvore a esquerda nao vazia e subdrvore a direita vazia.

Na figura 2.20 é apresentada a configuracao da K-d Tree da figura 2.19a
apos a eliminacio a raiz (10.10), utilizando-se a metodologia para remogao
de K-d Tree.

Discriminador

Figura 2.20: Um exemplo de uma K-d Tree.
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Consulta

De maneira analoga a Point Quadtree, a estrutura K-d Tree é apropriada
para detectar relacionamentos de proximidade.

Bentley [Ben75] define alguns tipos de consulta como também a meto-
dologia para determinagao das mesinas.

Consideragoes

Bentley [Ben75] mostra que o TPL de uma K-d Tree construida pela in-
sergao em ordem randomica de N pontos em uma arvore inicialimente vazia
¢ O(Nlog, N). Analogamente & Point Quadtree, no pior caso o TPL da
estrutura é N(N — 1)/2.

Para evitar este dltimo resultado. que pode ser obtido a partir de uma
ma distribuicao dos dados a serem inseridos na estrutura, algumas solugoes
sao propostas. Bentley [Ben75] propoe nma estatégia para construcao da es-
trutura partindo do principio que todos os objetos de dados sao conhecidos
a priori, enquanto que Overmars [Ov82] propoe uma estratégia para reorga-
nizacao da estrutura a ser executada periodicamente. Como ja discutido, a
utilizacao destas estratégias em um ambiente de Banco de Dados nem sem-
pre € possivel. A estratégia de Bentley mostra-se apropriada apenas para
aplicagoes estaticas, enquanto a de Overmars traz demais consequiéncias e
um ambiente de multi-processamento, ja que a cada reorganizagao da estru-
tura. as aplicacbes que as utilizam devem ser interrompidas.

Como na Point Quadtree, consultas com o objetivo de determinar se um
ponto esta ou nao armazenado na estrutura podem ser satisfeitas em média,
em tempo Oflog, N} (se o TPL da mesma ¢ O(N log, N )), ou até mesmo
em O(N) (se o TPL for N(N — 1)/2). Este iiltimo resultado é insatisfatério
para aplicacoes de banco de dados.

2.3.3 MX-CIF Quadtree

A MX-CIF Quadtree é uma Quadtree cuja deconmposicao recursiva do espaco
¢é feita e partes iguais (decomposicio regular). Esta estrutura associa cada
objeto de dados, representado pela estratégia MBR. a um no na Quadtree
de menor bloco que contém esse objeto em sna totalidade. O bloco de um
n6 em uma Quadtree é o espago representado por todos os quadrantes deste
né (na figura 2.21, por exemplo, o bloco do né que representa os objetos
de dados (G e A é representado pelo retangulo de limite inferior esquerdo
(50.50) e limite superior direito (100.100)). As subdivisdes cessam sempre
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que um bloco de determinado né nao contém mais retangulos, ou em algumas
solugoes alternativas, quando o bloco da Quadtree se torna menor do que
um tamanho predeterminado (este tamanho normalmente é designado para
ser igual ao menor tamanho esperado de um retangulo).

A partir da definicao acima consegue-se identificar algumas caracteristi-
cas desta estrutura.

o os retangulos podem estar associados a noés folhas, como também. a os
nés intermedidrios.

e um ou mais retangulos podem estar associados a um mesmo né na

Quadtree.

Acrescida as caracteristicas acima ha a restrigao de que uma vez que um
retangulo esteja associado a nm né da Quadtree, este nao poderd estar asso-
ciado a nenhum dos nos sucessores a este (seus filhos). Em outras palavras.
todos os retangulos que cortam as linhas que passam através do centro do
bloco de um n6 denominado X, desde que ja nao tenham sido associados a
nenhum outro né antecessor de \, serdao associados a X.

Para completar a definicao da MX-CIF Quadtree resta saber como orga-
nizar o conjunto de retangulos associado a cada né da estrutura. As solugoes
sao diversas, desde a utilizagao de estruturas mais simples, como listas liga-
das, a representacao destes por outra MX-CIF Quadtree de uma dimensao,
que na realidade. sao drvores bindrias (solucao projetada por [Ked82]). Esta
ultima estratégia. descrita abaixo. serd a adotada em nosso estudo da MX-
CIF Quadtree.

O conjunto de retangulos associado a cada nd da estrutura € dividido em
dois subconjuntos. Para cada nd. esses conjuntos serao determinados pelos
retangulos que passam pelo centro do bloco representado por este ni. Se
o bloco representado por um né P qualquer possui centro (C,.C,). entio
os retangulos que interceptam a linha = = C, fardao parte de um conjunto
(denominado de z), enquanto que os retangulos que interceptam a linha y
= C, fardo parte do outro conjunto (denominado de y). Por convencio. o
retangulo que interceptar as duas linhas estard representado no conjunto v.

Na figura 2.21 é apresentada a MX-CIF Quadtree correspondente aos
dados da figura 2.9. Para ilustrar a representacao dos retangilos associados
1

a utn dado né. na figura 2.22 é apresentado a arvore binaria' referente ao

"a construgao dessas arvores bindrias ¢ semelhante a construgao da MX-CIF Quadtrc

para o espago unidimensional. assim, para cada um dos conjuntos, as parlicoes 1ecnrsivis
sao feltas sobre apenas nm dos eixos
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no raiz da figura 2.21.
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Figura 2.21: Uma MX-CIF Quadtree e os retangulos que esta representa.
Verifica-se que para a representacao de uma MX-CII" Quadiree sao ne-
cessarios trés tipos de registros:
e o que representa os retangulos, rect, composto de 5 campos:

— 4 campos correspondentes as coordenadas do centro e da distancia
do centro até a borda desse retangulo, para os eixos x e y.
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Figura 2.22: Um exemplo da arvore bindria em (b), representando os
retangulos em (a).

— 1 campo contendo a descrigao desse retangulo.

¢ 0 que representa 0s nos das arvores binarias, bin-node, composto de 3
campos:
— 2 apontadores para as subarvores a direita e a esquerda
— 1 apontador para um registro do tipo rect, referente ao retangulo

representado por esse 16 na arvore bindria.

e 0 gque representa os nos da arvore MX-CIF Quadtree, cif-node. com-
posto por 6 campos:

— 4 apontadores para as subdrvores a noroeste, nordeste, sudoeste
e sudeste.

— 2 apontadores para o registro do tipo bin-node, que representam
os dois conjuntos de retangulos associados a este no.
Insergao

Para a inserciao de umn retangulo em uma MX-CIF Quadtree é necessario
percorrer a estrutura até que se encontre um né, onde pelo menos uma das
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linhas que passam pelo centro do bloco associado a este interceptemn esse
retangulo.

Como a divisao do espaco é feita de forma regular, a raiz possui o centro
do seu bloco nas coordenadas (C,,C,), onde C, e C, referem-se a metade do
comprimento do espago nos eixos z e y. A partir dar, para cada filho da raiz,
a subdivisao do espago é feita de forma semelhante. Assim, possuirao como
coordenada central de seus blocos os pontos (C,/2,3C,/2), (3C,/2.3C,/2),
(C./2,Cy/2) 3 (3C;,C,/2), referentes aos quadrantes noroeste, nordeste, su-
doeste e sudeste respectivamente.

A diregao durante o percurso na estrutura € determinada pela posicao
relativa do retangulo com o né corrente, e incorre em sucessivas subdivisoes
do espaco (denominadas splitting) até que a condi¢ao apresentada anterior-
mente seja satisleita.

Apés determinado o né da MX-CIF Quadtree que se refere ao retangulo a
ser inserido, deve-se armazena-lo em um dos conjuntos associados a este no.
Como ja comentado, esse conjunto é representado como uima MX-CILF Quad-
tree de uma dimensao. Dessa forma, o processo de insercao é semelhante
ao apresentado acima distinguindo-se apenas em que o espac¢o a ser parti-
cionado sera unico, no eixo z se o retangulo estiver associado ao conjunto
referente a este eixo, ou eixo y se estiver associado ao conjunto y.

Para ilustrar este processo de insercao é apresentado na figura 2.23
a seqiiéncia inicial para a construcao da MX-CIF Quadtree através dos
retangulos: Cambui (A); V. Georgina (B); J. das Palmeiras (C); e Centro
(D).

Remogao

A remogao de retangulos na estrutura MX-CIF Quadtree é mais simples que
a remocao de pontos na Point Quadtree.

Dado um retangulo a ser removido deve-se primeiro encontrar o no asso-
ciado a este. Este processo de busca é semelhante ao utilizado para insergao
desse elemento, ou seja, deve ser encontrado o no cujas linhas que passam
pelo centro do seu bloco interceptem esse retangulo.

Umnia vez encontrado o ud na MX-CIF Quadtree. a arvore hinaria referen-
ciada por este deve ser pesquisada com o objetivo de remover o representacio
desse retangulo nessa estrutura. O percurso na arvore binaria também ¢ se-
mielliante ao utilizado para inserir esse retangulo nessa estrutura.

Apé6s a determinagao do no, na arvore bindria. que contém referéncia
para esse retangulo, essa referéncia é removida. A partir deste ponto, se este
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Figura 2.23: Demonstracao de inser¢oes em uma MX-CIF Quadtree atraveés
dos elementos: Cambui (A). V. Georgina (B), J. das Palmeiras (C) e Centro

(D).



58 CAPITULO 2. METODOS DE ACESSO A DADOS ESPACIAIS

né possui subdrvores vazias, este deve sofrer uma operagao de merge (jungio)
através de sua eliminagao e, conseqiientemente, da remocao da referéncia de
seu no pai. Uma vez executada uma operagao de merge. esta pode ser propa-
gada a todos os nds antecessores a este e, até mesmo, a MX-CIF Quadtree,
caso a elimina¢do do retangulo deixe as referéncias para as arvores bindrias
nulas.

Para facilitar o entendimento deste processo, suponha uma operagao de
remocgao sobre a arvore apresentada na figura 2.22. A remogao do retangulo
F causa na arvore binaria da figura 2.22b, a remocao da referéncia para o
registro do tipo reect que representa o né F. Como este 16 possui subdrvores
vazias, este é eliminado com a atribuicao para null(nulo) da subarvore direita
de seu né pai. Este no pai passa entdo a possuir subarvores vazias. Como
nao possui referéncia ao registro do tipo rect, este também é eliminado com
a atribuigao para null (nulo) da subarvore direita do né denominado 1).
Embora as subirvores de D sejam vazias, este né nao pode ser eliminado
devido a referéncia existente para o registro do tipo rect. Caso o retangulo
D {osse removido, essa arvore binaria se tornaria vazia, propagando o merge
ocorrido na eliminagao desse no para a MX-CII" Quadtree.

Consulta

A MX-CIF Quadtree é uina estrutura apropriada para representar colegoes
de pequenos retangulos. Aplicagbes com estas caracteristicas normalmente
requisitam consultas que visam detectar todos os retangulos em uma dada
area, como também, todos os retangulos que sobrepoc uma dada regiiao.

Consideragoes

A construgao de MX-CIF Quadtree de profundidade maxima igual a n, sendo
n a soma da profundidade da MX-CIF-Quadtree e dua drvore bindria, para
N retangulos, possui como pior caso para tempo de execugao O(n.N).
Consultas do tipo range queries para determinacao de intersecgio nao sao
suportadas eficientemente por esta estrutura. O problema é que nao basta
a busca nas subdrvores relacionadas ao né associado ao retangulo de con-
sulta, ja que os demais retangulos associados aos nos antecessores a este, na
MX-CIF Quadtree, poderao também interceptar a darea de pesquisa. Dessa
forma, dependendo do nivel da estrutura associado ao retangulo de con-
sulta, esse processo pode tornar-se caro em consequéncia da possibilidade de
se pesquisar todos os nés antecessores a este. Na figura 2.24 este problema
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é ilustrado. Embora o retangulo de consulta X esteja associado ao né Nor-
deste da raiz, os retangulos associados a raiz devem ser pesquisados, pois
conforme ilustrado existe sobreposicao.

e
| )

o |
1]

Figura 2.24: Demonstracao de uma range query em uma MX-CIF Quad-
tree.

Essa caracteristica definida acima interfere fortemente no tempo de res-
posta para este tipos de consultas. Soluc¢des alternativas tén sido propostas
até mesmo com a criacao de outras estruturas derivadas da MX-CIF Quad-
tree (PR1 Quadtree e PR2 Quadtree). Porém, estas estruturas inserein
outros problemas que vio desde o aumento de espago necessdrio para arma-
zenamento de seus dados ao aumento da complexidade de tempo para outras
operacoes basicas (construgio e insergio, por exemplo), tornando-se assim.,
tambeém inadequadas.

2.3.4 Spatial K-d Tree

A Spatial K-d Tree (SKD Tree) proposta por Qoi [OMSDS7. 00i90] ¢ uma
variagao da estrutura K-d Tree [Ben75]. A SKD Tree permite além da re-
presentacao de pontos. como na h-d Tree. a representagao de ohjetos de
tamanho nio-zero. A estratéeia utilizada para representagao de objetos os
paciais de formas irregulares ¢ a MBR. Cada objeto de dados ¢ representado
por uma tupla (I;..... [;) onde 1, representa o intervalo fechado na dimensio
I que descreve a extensao e localizagao do objeto nessa dimensao.

Andlogo a K-d Tree, o percurso na SKD Tree é determinado por uma das
dimensoes do objeto de dados I'-dimensional, que é identificado pelo campo
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discriminador de cada no. Esta dimensao prove a partigao do espaco e dois
subespacos resultantes (direito e esquerdo) indicado pelas duas subirvores
desse no.

Como na K-d Tree, objetos de dados que sdo pontos no espaco sao to-
talmente incluidos em um desses subespacos, dependendo do valor da coor-
denada desses pontos na dimensao indicada pelo campo diseriminador. Ob-
jetos de dados de tamanho nao-zero podem sobrepor a outros subespagos,
pois para estes objetos, a coordenada utilizada para direcionar o percurso
na estrutura ¢ a do centro do MBR. Para evitar a divisio do objeto e a
duplicagao de indices quando objetos sobrepde outros subespagos, um valor
extra ¢ utilizado em cada subespaco para indicar o limite dos MBRs dos
objetos naquela dimensao.

A SKD Tree é composta por dois tipos de nos:

e 16s intermedidrios - composto por uma entrada do seguinte tipo:
(disc. maxy,q,n, loson-ptr, disc-value, hison-ptr, ming,son )
onde,

— disc mdica a dimensao a ser utilizada como chave para divecionar
o percurso. ou melhor, indica a dimensao en que o espago esta
sendo particionado.

— MaXj,sn indica o valor maximo na dimensao indicada por disc
dos MBRs do subespaco esquerdo.

— loson-ptr contém o endereco da raiz da subdrvore esquerda.

— disc-value indica a coordenada de particio do espago na di-
mensao disc.

— Mmily,s, indica o valor minimo na dimensao indicada por dise
dos MBRs do subespaco direito.

— hison-ptr contém o endereco da raiz da subiarvore direita.
e 1n0s folhas - composto por uma entrada do tipo:
(bound, min-range, page-pointer, max-range)
onde,

— bound indica uma dimensao.
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— min-range indica o valor minimo dos objetos na dimensao espe-
cificada por bound, na pagina referenciada por page-pointcr.

— page-pointer contém o endere¢o de uma pagina de disco (bue-
ket).

— max-range indica o valor maximo dos objetos na dimensio es-
pecificada por bound. na pagina referenciada por page-poinder.

A pagina enderecada pelo né folha da estrutura SKD Tree deve conter
entradas do tipo (MBR, id), oude MBR especifica o MBR do objeto de dados
e id a referéncia do dado associado a esse MBR.

Na figura 2.25 é apresentado a Spatial K-d Tree correspondente aos dados
da figura 2.9 com o valor de M e m iguais a 4 e 2 respectivamente.

Insergao

Para insercao de objetos de dados na SKD Tree, cada um destes seri inserido
no bucket mais apropriado de acordo com as coordenadas do centra do sen
MBR. A determinagao desse bucket é feita, recursivamente, a partir da raiz
da arvore. da seguinte forma. Se o nd corrente é um nod intermedidirio.
o percurso procede pela subirvore esquerda desse no, se a coordenada do
centro do MBR na dimensao indicada pelo campo dise desse 16 é menor ou
igual ao campo disc-value. Nesse caso. se o limite superior do MBR nessa
dimensao for maior que o campo mazy.,,,. este campo sera atualizado co
este valor. Caso a coordenada do centro do MBR na dimensao dise seja
maior que o campo disc-valuc. o percurso serd feito pela subiarvore direina
atualizando o campo ming, o com o menor valor entre o atual ¢ o liite
inferior do MBR.

Se 0 n6 corrente for nm nd folha tem-se duas possibilidades: se o bhuelat
tem condigao de armazenar o novo objeto de dados ou nao. Caso o buckel
possa armazenal o novodado. 0s campos bound. min-range e mar-range serao
reavaliados. Dentre todas as dimensoes. bound ira representar a dimensio
de menor area entre min-range e mar-range.  Caso o buckd!  nao possi
armazenar o novo dado este sofrerd uma operacao de spli!'.

A operacao de split identifica a dimensio de maior extensio ¢ a parti
ciona em dois subespingos. LEsse 16 folha é entio transformado e um no
intermedidrio e é criado dois novos uds folhas. O buecket anterior ¢ associ-
ado a uma das follias e um novo bucke! também € criado. Os MBR« (e

Maue siguifica divisao, partigao.
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Fienra 2.25%: Uma SKD-Tree e os retangulos que esta representa,
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todas as entradas, por meio de suas coordenadas, sao classificados na ordem
ascendente, em relacao a dimensao escolhida, ¢ entao distribuidos nos dois
buckets.

Na figura 2.26 ¢é ilustrado o processo de insergao para a construgao da
Spatial K d-Tree apresentada em 2.25, através da seqiiéncia dos retangulos:
Cambu (A); V. Georgina (B); J. das Palmeiras (C); Centro (D); V. Aero-
porto (E); J. Sta. Genebra (F); e J. Nilépolis (G), J. Eulina (H) e Ponte
Preta (1).

Remocgiao

Para remogao de um elemento na SKD Tree deve-se, em primeiro lugar. de-
terminar o bucket que contém o elemento. Para isso. procede-se de forma
semelhante a descrita na operagao de insercao. Uma vez determinado o bue-
ket. o elemento é removido. Se apds a remociao o bucket permanece coimn
menos que m elementos (igual a metade da capacidade maxima). este bochel

2

sofre uma operacio de underflou’® com o objetivo de mellhorar o aproveita-
mento de espaco.

Na operacao de wnderflow. as entradas do bueket sao redistribuidas com o
bucket referenciado pelo uo vizinho. Se nesta redistribuicao oeorre wecrflor.
0 bucket sofre wina operacao de split. Contudo. se o né folha que relerencian o
bucket a sofrer underflow nao possuir um né follia como vizinho. emprega-se
oltra estratégia. Nesses casos. esse ud folha ¢ removido e o seu respectivo 1o
pai é substituido pelo 16 raiz de sua outra subdrvore. O bucket é removido e
suas respectivas entradas sao reinseridas a partir da subdrvore mdicada pelo
né que foi substituido.

As figuras 2.27 e 2.28 ilustram a operagao de underflow através da iltima
condicao descrita acuna. Supounha a operacao de underflow no buckel vl
renciado pelo no follia identificado como 3 (figura 2.27). ocasionando na SKk1)
Tree apresentida na figura 2.28.

Consulta

Conforme Qoi. uma das grandes vantageus da SKD Tree ¢ que diferente
de outras estruturas cuja reorganizagao dos dados propicia apenas win tipo
de consulta espacial. range queries para determinacao de inmterseccao (1-
Trees). A SKD Tree suporta. além deste tipo de consulta. range queiies

"estouro do himie inferior da capacidade de armazenamento
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Figura 2.26: Demonstragao de insercoes em SKD-Tree através dos elemen-
tos: Cambul (A). V. Georgina (B), J. das Palmeiras (). Centro (D). V.
Aeroporto (E). 1. Sta. Genebra (F). J. Nilopolis (G). 1. Eulina (H) ¢ Ponte
Preta (1).
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Figura 2.27: Representacao de uma Spatial K-d Tree,

/@

e P X

o} njin ]

Figura 2.28: llustracao da operagao de underflow sob a Spatial K-d Tree
da figura 2.27.
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para determinagao de objetos de dados contidos na area de pesquisa (range
queries para determinagao de nao-inclusao).

Na realidade. o que ocorre é que na R-Tree, por exemplo. nao existe
nenhuma distingao entre esses dois tipos de consultas durante os teste para
determinagao do percurso nos nos intermediarios. Ja na SKD Tree, con-
seqiiente a organizagao dos ohjetos de dados, isso nao acontece. Cada né
particiona o espac¢o em dois, sendo tanto os objetos de dados do tipo ponto
como os objetos de tamanho nao-zero, através do centro do seu MBR. dis-
postos exclusivamente em um desses subespagos. Porém, objetos de dados de
tamanho nao-zero podem se estender através de outros subespacos, sendo o
limite maximo dessa sobreposicao indicado em cada né (através de max ..
e MiNpson ). Assim, uma janela (retingulo) de consulta contida sobre essa
area comum aos dois subespacos. para determinacio de intersecciao. neces-
sitaria da pesquisa sobre esses subespacos, enquanto que para o oulro lipo
de consulta. somente mm subespaco seria pesquisado. A razao disso e que
os centros dos objetos do subespaco que invade o outro subespaco nunea es-
tarao representados nessa drea comuin e, conseqlientemente. nem na janela
de consulta. ja que esta é umma condigao necessaria para que qualquer objeto
possa satisfazer esse tipo de consulta.

A figura 2.29 ilustra esses tipos de consulta onde verilica-se que a deter-
minacao da interseccao de objetos sabre a janela 117 obriga a pesquisa sobre
os dois subespacos. enquanto que a determinacao dos objetos contidos nessa
Janela so requer a busca do subespaco 2.

subespago 1 subespago 2

Fiecura 2.29: lustracao de range qucressobre a SKD Tree.



2.3. DERIVADOS DE ARVORES BINARIAS 67

Consideragoes

A SKD Tree incorpora as caracteristicas da K-d Tree que tornam discutivel a
sua utilizagdo em SGBDs. A SKD Tree é uma estrutura estatica ¢ de haixo
fan-out por nos. € como ja discutido, tais caracteristicas sao inadequadas
para aplicagoes com atualizagao de dados que sido armazenados em disco.

Contudo, Ooi [OMSDST, 00i90] sugere a adogdo da estratégia mulli-
way trees [Knu73b] na implementacao da estrutura de dados, com o fim de
prover uma melhor relagio na distribui¢ao dos nés nas paginas de disco.
Essa melhor distribuicao é obtida através do armazenamento das subdrvores
da estrutura de dados nas paginas de disco (figura 2.10). Essa estratégia
¢ essencial na implementacao de estruturas de dados derivadas de arvores
bindrias, uma vez que evita as varias page faults, que ocorreriam duraute o
percurso na estrutura se os nos estivessem armazenados desordenadamente
nas paginas de disco.

Uma outra caracteristica favoravel da SKD Tree é que embora a estrutura
de dados seja estatica, a metodologia utilizada pela SKD Tree para remocao
de um né, seja através da operagao de merge com um no vizinhe ou da
ascencao da subdrvore vizinha em um nivel, prové uma estrutura de dados
mais balanceada.

Segundo Ooi. o ponto mais favordvel de sua estrutura de dados ¢ o su-
porte a dois tipos distintos de consultas. Em seus experimentos, Oor defende
essa versatilidade como um critério essencial para melhorar o descupenho

das consultas,

BIBLICTEC A CENTPAL




68 CAPITULO 2. METODOS DE ACESSO A DADOS ESPACIAIS

2.4 Derivados de Estruturas Hash

Diferente dos métodos de acesso derivados de arvores bindarias, que foram
adaptados para o gerenciamento de dados em disco, alguns metodos de
acesso foram projetados exclusivamente para essa condigao. Nos métodos
de acesso apresentados na sec¢ido anterior identificou-se como um dos pon-
tos negativos o armazenamento da estrutura de dados no disco. O fato da
unidade de leitura das estruturas de dados (nés) utilizar area de armaze-
namento muito inferior a existente nas paginas de disco (unidade de leitura
entre a memoria principal e secundaria), implica que o armazenamento sen
nenhuma organizacao predefinida dos diversos nés cause varias e caras puge
faults durante o percurso nessa estrutura. Assim, diversos métodos de acesso
foram projetados tendo como idéia basica o armazenamento dos dados em
disco dispostos em paginas de disco (buckets).

O objetivo desses métodos reside na transformacao de uimm objeto de
dados espacial para um valor que indica o bucket! associado a este objeto.
Essa idéia é semelhante a usada nos métodos hash [Knu73bl. A diferenca
basica estd na funcdo de transformacio, pois para os métodos de acesso a
dados espacials. esta deve prover um mapeamento multidimensional (dados
no espaco) para unidimensional (pdginas de disco).

U dos primeiros métodos promissores a atender esse objetivo foi o Grid
File proposto por Nievergelt [NHS84]. Nesse método de acesso. a associagao
dos dados aos buckets é feita através da divisao do espaco K-dimensional
onde os dados estao dispostos em um conjunto de retangulos de A" dimensoes.
Lsse espaco subdividido é denominado de diretorio ( Grid Dirveclory) e a cada
um de seus componentes (retangulos) esta associadd wimn buckel qae armazena
os dados referentes ao espago representado por esse retangulo. Quando nm
elemento de dados deve ser inserido e wm buckct e este nio tem capacidade
ildll.l al'“ln'.l'/l‘_‘ll.i;.'['.}. LS l'il.‘[“(..‘lir'.,‘h Si:ll.) I'(“l.“hl-l'ii)“IK‘J(P.‘s el nrn novo hl’n‘l‘ ’llll‘ §iz ].“i
decorrencia da correspondeéncia do divetdrio com as pacinas dedisco. easa
redistribuicao pode causar a possibilidade da particiao desse diretdrio através
da divisao de todos os retangulos em uma dada dimensao. fazendo com que
uwma pagina de disco esteja associada a mais de uin componente de diretorio
(figura 2.30).

Conforme Freeston [Fred7], esta caracteristica faz com que o nimero de
componeutes do diretorio cresga exponencialmente quando a distribuigao dos
dados deixa de ser uniforme e. conseqientemente, o desempenho do Grid File
seja degradado em virtude do maior custo das operagoes executadas sohre

esse diretorio.
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Figura 2.30: Exemplo da particao do diretério en um Grid File apds o
bucket referenciado por D solrer uma divisio.

Hinrichs [Hina3] descreve uma implementacio alternativa para o Grid
File de acordo como sugerido na publicacao original de Nievergelt [NHSSH].
A idéia basica reside na manutengao do diretério em dois niveis: i nivel
mantido na memdria principal com resolucao menor; ¢ wm segundo nivel
mantido no disco. O primeiro nivel de diretério. ao invés de fazer a cor-
respondéncia de seus componentes aos buckets, faz aos demais diretérios do
segundo nivel. Devido a independéncia desses dois niveis de diretorio. esta
estratégia suporta uma melhor adaptacao as distribuigdes nao-unilormes.
todavia, conforme [FreS7, KSS589]. a expansao do diretério ainda se faz de
forma exponencial.

O DYOP Grid File proposto por Ozkarahan e Quksel [OO0S7] foi de-
senvolvido a partir do Grid File e do trabalho de Burkhard [BurS3] sobre
interpolacao baseada em hashing. Este método de acesso evita o crescimento
exponencial do Grid File atraves da associagao de uma pagina de disco para
cada componente do diretério. A idéia basica reside na particao hierdarquica
do espago associada a pagina de disco que sofreu split (divisao) ¢ dois su-
bespagos iguais. Assim, dilerente do Grid File, uma divisao de win bachet
acarreta em apenas unll componente a mais no diretorio (hgura 2.41).

Porém. conforme Freeston [Fre®7] os objetos de dados de distribuigio
nao-uniforme nao siao suportados eficientemente. O diretério apresentado
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D2

{a) (b)

Figura 2.31: Exemplo da particio do diretério em um DYOP Giid File
apos o bucket referenciado por D (a) sofrer uma operacao do split (1h).

na figura 2.31b. por exemplo, poderia ser construido a partir da insercao de
todos os dados no espaco referenciado pelo bucket D Nesse caso. os demais
componentes do diretdrio seriam vazios ¢ representados por entradas nulas.
Como conseqiiéncia. as operagdes sobre o diretdério teriam seu desempenho
degradado pela estrutura de arvore utilizada para representia-lo. Os nivens
internos da estrutura representariain a particao do espaco. e como os da-
dos distribuidos niao uniformemente ocasionam distribuicao de particoes nao
uniformes. a estrutura tenderia a ser degenerada.

Freeston [Fre87] propée um novo tipo de Grid File denominado BANG
File. Diferente dos dois Grid Files apresentados acima. o BANG FILE per-
mite que a divisao do componente do diretéorio em dois subespacos gere
regices nao disjuntas sob a seguinte condic¢ao: se a interseccao dos subespacos
resultantes nao ¢ vazia, entao um subespaco contém o outro. Essa condigao
permite a execucao de uma rotina para prover uma melhor redistribuicio
desses componentes. Associado a isso. o algoritmo de particao ¢ mais flexivel
do que ne Grid File e DYOP File. Sempre que a inser¢ao de win dado no
bucket causar um estouro de sua capacidade de armazenamento. o compo-
nente do diretorio associado a este bucket sera particionado até que as regioes
resultantes possuam a mesma quantidade de elementos. Essa caracteristica
prove uma melhor adaptagao do BANG File quando a distribuigio dos da-
dos muda. A associagao dos pontos no espago para sua respectiva regiao no
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diretério é feita por funcdes hash.

Um outro método de acesso denominado Buddy Hash Tree foi proposto
por Seeger [SK90]. Esse método de acesso incorpora as caracteristicas do
método R-Tree e Grid File, contudo, é fundamentalmente diferente de cada
um deles. A distingao basica para os demais métodos discutidos acima é
que os espagos de dados vazios nao sao particionados. Semelhante ao BANG
File, o método Buddy Hash Tree pode ser definido como um esquema de
hash dinamico com uma estrutura de arvore de diretorio.

Kriegel [KSSSR9] apresenta um estudo comparativo do comportamento
de alguns desses métodos (Grid File, Bang Iile, Buddy Hash Tree) sobre sete
distribuicoes de dados. Nesse estudo, o método Buddy Hash Tree apresenta
um melhor desempenho geral para as operacgoes de inser¢ao e consulta. Kri-
egel identificou que um dos fatores importantes para o bom desempenho do
Buddy Hash Tree foi o fato de nao particionar o espago de dados completa-
mente. Kriegel inclusive observa que é interessante incorporar esta condigao
a outros métodos, em particular, sugere a anilise do comportamento do
método BANG lile sob essa condigao.

Nessa secao sera detalhado o funcionamento do método de acesso Grid
File como proposto originalmente em [NHS84]. Embora os experimentos de
Kriegel nao tenham apontado esse método como robusto para distribugoes
arbitrdrias de dados. para dados distribuidos uniformemente este método
foi superior aos demais. A escolha desse método a ser apresentado é con-
seqliéncia da larga citagao deste na literatura sendo inclusive, algumas vezes.
utilizado como medida de desenipenho para os demais métodos similares.

2.4.1 Grid File

O Grid File [NHSA] é wma estrutura projetada para gerenciar espaco e
armazenamento e disco em unidades de tamanho fixo denominadas bachols
Estes buckets sio de quantidade ilimitada com capacidade para armazenat
tantos registros quanto for o tamanho configurado por pagina (normalmente
entre 10 e 1000},

Esta estrutura tem como principal objetivo:

e garantir o principio de dois acessos a disco para consultas que visam
determinar se um ponto esta ou nao armazenado na estrutura.

e permitir um processamento eficiente para range query.

Paraisso a estrutura é composta de duas partes: grid diveclory ¢ huckels.
O grid divectory ¢ organizado da seguinte forma:
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e um vetor dinamico em k dimensdes ( Grid Array), sendo k a dimensao
em que os dados sao representados. Cada célula desse vetor faz re-
feréncia a um bucket e é denominada grid block.

¢ k vetores unidimensionais denominados scales. Estes scales definem a
particao do dominio de cada atributo, ou melhor, de cada dimensao.
Através destes, pode-se fazer acesso ao grid block apropriado.

Ao grid directory sao impostas algumas condi¢oes:

e para evitar buckets com baixa taxa de ocupacao, alguns grid block
podem compartilhar um bucket. Este conjunto é denominado de bucket
TEGLON.

e cada bucket regiondeve possuir a forma de um retangulo & dimensional.

e existe uma correspondéncia de um para win entre o grid definido pelos
scales e o grid array.

A figura 2.32 ilustra a organizagao do Grid File. de capacidade de dois
registros por buckets, representando os objetos de dados da figura 2.8. O
grid array. normalmente grande. é mantido na memoria secundaria. Em
contrapartida, os scales de propor¢oes bem menores podem ser mantidos
na memoria principal. Dessa forma, observa-se garantido o principio de 2
acessos a disco. O primeiro a fim de recuperar o grid block armazenado no
disco através dos scales, e o segundo para recuperar o bucket contendo os
registros atraves da referéncia do grid block. O cdlculo para determinar o
grid block a ser recuperado é feito na memoria principal através das particoes
do espago armazenada nos scales.

Insercao

Parainsercao de elementos na estrutura Grid File deve-se primeiro encontrar
0 bucket apropriado. Através das coordenadas do dado a ser inserido. os
seales devem ser pesquisados com o ohjetive de determinar o grid black que
contém a referéncia ao bucket apropriado.

A figura 2.32 ilustra o caminho para insercac de um objeto de dados com
coordenadas » = 90 e y = 50. Neste exemplo, o valor de @ encontra-se no
intervalo entre o terceiro e o quarto elemento do vetor scale-r. enquanto o
valor de y encontra-se entre o segundo e o terceiro elemento do vetor scale-y.
A associacao destes indices nos scales levam ao grid block W,
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Figura 2.32: Um exemplo da estrutura Grid File.
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Apds a identificacao do bucket associado ao dado a ser inserido. Este
bucket deve armazenar o novo objeto de dados. Contudo, se o bucket ji
se encontra 100% ocupado (possui tantos registros quanto foi configurado),
deve sofrer uma operagao de split dando origem a um novo bucket.

Para executar a operagdo de split deve-se primeiro verificar a buckel re-
gion que faz referéncia ao bucket que serd particionado, Se esta bucket region
cobre somente um grid block, entio o grid array deve ser estendido por um
hiperplano (k — 1) dimensional que corta essa bucket region em duas. Isto
é alcancado através da insercao de um novo limite em um dos scales, pois
com o objetivo de manter a correspondencia de i para um entre o grid
definido pelos scalese o grid array, um hiperplano (& — 1) dimensional deve
ser inserido no grid array. Caso a bucket region cubra mais de um grid block,
entdo ja existe um hiperplano que corta essa bucket region em duas.

Apos a determinagao das duas bucket regions, seja pela insercao de um
plano ou pela particao de uma bucket region ja existente, um novo bucket é
criado com o objetivo de redistribuir os elementos armazenados no bucket
que estava 100% ocupado. Estas duas buckets regions sao entao assinaladas
para estes dois buckels.

A figura 2.33 ilustra a operagao de split descrita acima ocorrida pela
inser¢ao de um elemento no buckel A e de outro elemento no bucket €.
Neste exemplo sio apresentadas as duas possibilidades jd comentadas. com
0 bucket A referenciado por uma bucket region que cobre apenas um grid
block e o bucket € referenciado por uma bucket region que cobre dois grid
blocks.

A operagao de split necessita da especificacao de dois parametros: a
dimensao em que a particao sera feita: e a coordenada. naquela dinénsao.
onde se fard a particao.

Nievergelt [NTISS4] propoe que a escollia da dimensio seja escalonada
de fora ciclica, e sugere gque para deternminadas aplicagoes que possuain
consultas parcialmente especificadas (informacao de coordenadas de certas
dimensoes). estas dimensdes mais requisitadas sejam particionadas com uma
freqiiéncia maior do que as outras. melhorando assii a precisao para as
consultas. Quanto a escollia da coordenada. sugere o ponto mediano desse
mtervalo. Hinrichs [Hin85] apresenta outras politicas para escolha dos fatores
determinantes da operacao de split.

A figura 2.34 ilustra a seqiiéncia inicial da construgao do Grid File da
ficura 2.32 através da inser¢io dos nés: Cambui (A): V. Georgina (B): 1.
das Palmeiras (C): Centro (D); V. Aeroporto (E); J. Sta. Genebra (F):e ].
Nilopolis (G). A correspondéncia dos grid blocks com buckets ¢ feita atraveés
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Figura 2.33: Um exemplo da operagao de splitem um Grid File com taxa
de ocupacao de 3 registros por bucket. apos a insergao de um registro
em A e outro em C.
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dos caracteres numéricos dentro dos circulos.

Remogao

Na operagao de remogdo, de maneira andaloga a operacao insercao, deve-se
primeiro identificar o bucket associado ao elemento a ser removido.

Apés a identificagio do bucket e remociao do elemento, se a taxa de
ocupagao do bucket (nimero de registros existentes / capacidade do buc-
ket) for baixa, este poderd ser unido a um outro bucket proximo de taxa
igualmente baixa. Esta operacio é denominada merge bucket'®.

A operacao de merge € inversa ao split. Assim, dois buckels adjacentes
com baixa taxa de ocupacao podem ser unidos em um. desde que essa nova
bucket region formada por estes dois buckets possua a forma de um retangulo
k dimensional. Se o limite do scale associado a dimensao em que os dois
buckets se uniram nio se faz mais necessario, este é entao removido do scale.
Deste modo, para se manter a correspondéncia de um para um entre o grid
definido pelos scales e o grid array, o hiperplano associado a esse limite é
removido.

A politica para se efetuar um merge buckel é coutrolada por 3 decisoes:
que pares de buckets adjacentes sao candidatos para o juncio: quando for
possivel executar o merge entre varios eixos (dimensoes). qual o mais fa-
voravel: qual a taxa de ocupacgao maxima a ser permitida em um bucket
quando este sofrer a operacao de merge.

Come atribuicao para estas 3 questoes acima, diferentes poeliticas sao
apresentadas. Nievergelt [NHSS4] apresenta para o primeiro ponto acima
duas estratégias: buddy'? systen. onde é permitido a um dado bucket sofrer
a operacao de merge com exatamente um vizinho em cada dimensao (com
a sua respectiva regido buddy); neighbor system. que permite a um dado
buckel sofrer a operagao de merge com seus dois vizinhos adjacentes em cada
uma das A dimensées. No segundo critério. somente iniportante quando a
estrategia de split favoreceu determinada dimensao, a operacao de merge
nao deve desfazer o efeito do split fazendo mais jung¢oes nesta dimensio do
(e nas outras. Para o terceiro ponto ¢ estipulado vn taxa de ocupacao
de TU%W. Hinrichs [Hin85] apresenta outras politicas. bem como comenta e
Justifica os resultados obtidos com esta.

T 5
junga.
Pguando uma regiao é particionada. as duas regides resnltanies <io denominadas buddies

[N ] da onlra
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Figura 2.34: Seqiéncia das particoes parciais do grid pela inser¢io dos ele-
mentos: Cambui (A). V', Georgiva (B). J. das Palmeiras (C), Centro (D),
V' Aeroporto (L), J. Sta. Genebra (F)e . Nilopolis (G).
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Consulta

Por definicio o Grid File realiza consultas do tipo point queries com dois
acessos a disco. Através das coordenadas do ponto a ser consultado e dos
scales armazenados na memdria principal, consegue-se identificar qual o grid
block, no grid array. referente 4 porcao do espaco a ser pesquisada. Apods a
leitura desse grid block (primeiro acesso a disco) obtém-se o endereco do seu
respectivo bucket associado. A leitura desse bucket para examinar os dados
armazenados constitui o segundo acesso a disco.

A organizagao em que os dados estio mantidos nos buckets nao ¢ tio
importante, ja que a pesquisa destes ¢ feita na memdria principal. A iddia
principal da estrutura Grid File é justamente como oreanizar o conjunto
de buckets. ou melhor. como gerenciar o grid dircetory. responsavel pela
corvespondcncia entre gra blocks e buckols,

Hinrichs e Nievergelt discutem a eficiéncia do Grid File na deteccio de
range qucries (determinacao de relacionamentos espacials sobre wina win-
dow de consulta). Nievergelt [NHS84] afirma que devido as caracteristicas
da estrutura (associacio de retangulos h-dimensionais a pdginas de disco),
hd uma grande possibilidade de que as windows de consulta estejam em um
mesno grid block. Hinrichs [HNS3. Hin®5] afirma que mesimo que o espaco
a ser consultado sobreponha o espaco representado por demais grid blocks.
todo o eslor¢o para detectar esta sobreposicao ¢ deterninado na memoria
principal diraves dos scales. Dessa forma. os acessos a disco sio somente
necessarios para recuperar o conjunto de dados que satisfazem a consulia,
Assim. Hinrichs conclui que range queries sao tambénm suportados eficien-
lemente nma vez que a deternanagao do grid dlock associado ao espaco de
consulta nao causam nenhum acesso a disco.

Consideragoes

O Grid File detecta 1anio pomt queries bem sucadidas como nio. com ape-
nas dois acessos a disco. Esta @ uima das erandes vantazens que aprosenta
sobie as denials estrutiras que =ao baseadas o sreas de drmmaaiamonio
e periniter estonre coecr floa ek ts. onde wma consabye il suoeedida
normabmente demanda mais tompo do que o madin easta pari consultas
bem sucedidas.

O Grid File ¢ win metodo de acesso para representacio de pontos no
espago. Contudo. [HN83] sugere a utilizagao do Grid File para representagao
de outros objetos espaciais de formas irregulares. Nesses casos. sao empre-
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gadas técnicas para transformagao desses objetos em pontos no espaco de
dimensionalidade maior. Para dados no espago bidimensional, por exem-
plo, a estratégia MBR pode ser utilizada para abstrair um objeto qualquer
através de um retangulo, seguido da transformacao deste em um ponto no
espago de 4-dimensoes (c,. d, ¢,, dy), onde ¢; e d; representam o centro ¢
a metade do comprimento do retangulo na dimensao .

Nievergelt [NHS84] apresenta detalhadamente as caracteristicas da es-
trutura Grid File e discute algumas estratégias de split e merge em sua
simulagao. Conclui que o Grid File é uma estrutura projetada para mani-
pular eficientemente uma colecao de registros cujos campos chaves estejam
representados em um espago de dimensionalidade modesto (menor que 10).

Hinrichs [Hin&5] propoe uma forma de implementagao do Grid Directory
diferente da proposta por Nievergelt [NHS84]. De fato. devido ao grid array
ser armazenado em disco e. conseqiientemente ocupando varias paginas de
disco. as operacdes bdsicas executadas, neighborhood (encontrar o vizinho
de uma dado grid block em uma dada dimensdo). spht (inserir um limite
nos scales e conseqientemente inserir um hiperplano (4-1) dimensional no
grid dirvectory) e merge (remover um limite nos scales e um hiperplano (k
- 1) dimensional no grid directory). normalimeunte requisitam VArios acessos
a disco para serem concluidas. As diversas solugoes propostas para orgaii-
zar esse Grid Diurcctory 1ém o objetive de diminuir o mimero de acessos
disco na execucao dessas operacoes. Entretanto, estas solugoes nao atenden
eficientemente a todas as operacoes simultancaniente.

Dessa forin:. Hinrichs propoe a idéia de dividir o grid directory em vanos
grid direelory menores arazenados cada uin destes em uina péagina de disco.
O gerericiamento desses grid dircetory é feito por um outro gred direclony es
pecifico, denominado reot dircctory. O root divectory possui uma resolugao
menor e tem cono objetivo apenas direcionar qual grid ducctory deve ser
recuperado no disco. A inser¢ao de outro nivel de diretério nao vai de en-
contro ao principio de dois acessos a disco. pois devido ao seu tamanho.
este diretorio ¢ armazenado na memoria principal. As operagoes basicas ci-
tadas anteriormente podem ser executadas eficientemente j& que cada grid
directory esta armazenado em pagina de disco.
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2.5 Derivados de Multiway Trees

Como ja abordado, o gerenciamento de dados em disco atraves de arvores
bindrias ou de suas variantes (Quadtree por exemplo) nao se faz de forma
adequada. A unidade de leitura dessas estruturas (nos) ocupa uma quanti-
dade de espago bem inferior da existente nas paginas de disco. Dessa forma.
arvores com largos fan-out sao mais apropriadas uma vez que o percurso nas
estruturas bindrias causam varias page faulis.

Contudo. se os nds forem armazenados nas paginas de disco de modo
que essencialmente a estrutura da arvore mude de bindria para multi-dria,
conforme na figura 2.35, o percurso nessa estrutura € otimizado em fungao do
melhor aproveitamento das paginas de disco. Esta estratégia, denominada
por Knuth [Knu73b] de multiway trees, deu origem a uma estratégia de
pesquisa baseada em indices externos desenvolvida por Baver e McCreight
[BM72] a partir de wmna estrutura de dados denominada B-Tree [BM72.
Com79].

Figura 2.35: llustagao da estratégia multivay frees.

Essa estrutura pode ser caracterizada como uma generalizacao de nma
arvore bindria de pesquisa. onde a partir de um no gualquer. existem mais do
que dois caminhos possiveis a serem percorridos. Embora essa caracteristica
possa ser obtida através da implementacio de drvores hindrias como nulti-
way trees ([0oi90] utiliza essa estratégia para Spatial K-d Tree). a B-Tiee
acrescenta a caracteristica de ser wma estrutura balanceada (uma arvore é
dita balanceada quando a profundidade da subdrvore esquerda de cada no
nunca difere de £1 da profundidade de sua subdrvore direita). Ao contrdrio
das arvores bindrias discutidas na secao 2.1. a B-Tree suporta insergao e
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remoc¢ao de elementos sem degradar o desempenho da estrutura e, con-
sequentemente. sem a necessidade de nenhuma rotina para reorganizacao.

As caracterisiicas das arvores de miltiplos caminhos (multiway trees), cin
particular a B-Tree, tornaram-na um padrao para organizagao de arquivos.
Assim, diversos métodos de acesso a dados espaciais surgiram tendo como
estrutura de dados, extensoes de B-Trees.

Um dos primeiros métodos de acesso com essas caracleristicas surgiu
através da K-D-B Tree de Rohinson [Rob&1] para manipulagio de pontos no
espago. Embora atualmente este método nao seja utilizado em consequéncia
da pouca flexibilidade na representagac de dados e do baixo desempenho,
quando comparado a outros métodos mais recentes [Gre89]. muitas de suas
caracteristicas foram incorporadas em outros métodos desenvolvidos poste-
riormente.

Praticamente. o grande desenvolvimento de métodos de acesso derivados
de multiway trees emergiu com a R-Tree, proposta por Guttman [Guisd].
para manipulacao tanto de pontos como de objetos espacials através da o
tratégia MBR. A simplicidade e flexibilidade dessa estrutura motivou o de-
senvolvimento de outros métodos variantes como a R*-Tree de Sellis [SRFST
e a R*-Tree de Beckmann [BKSS90].

Uma outra tendencia no desenvolvimento de métodos derivados de B-
Tree tem se iniciado com a Cell Tree. proposta por Guuther [GunSS. Gunsi|.
Nas aplicacoes onde os objetos de dados nao sao representados pelo seu
proprio intervalo (figura 2.36), como em aplicagoes de robdtica o visao,
a representacao desses através de MBRs requer nma maior complexidade
nas rotinas de consulta em conseqyiiéncia da necessidade de evitar a detey
minagao de relacionamentos espaciais entre dead space. Conforme Guutlierss
[Gun88], a Cell Tree tem se mostrado um meétodo de acesso eficiente para
estas aplicagoes, em decorrencia da maior precisao na represeniagao dos ob-
jetos de dados. por meio da estratégia region decomposition (en particular,
a metodologia utilizada pela Cell Tree decompoe os objetos de dados cm
conjuntos de poliedros teoulares convexos ).

Nessa secao serao aprosontados os métodos R="Troe o siis varantos, connn

também a meétodo de acesso Cell Tree.

2.5.1 R-Trees

0O método de acesso R-Tree [Gut8d] tem a finalidade de representar objetos
por intervalos em varias dimensoes. A idéia dessa estrutura € de permitiv
a recuperagao de objetos eficientemente, de acordo com as suas localizaghes
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Figura 2.36: llustragao da representacio de dados complexos através da
estratégia region decomposition.

espacials.

A R-Tree é uma estrutura hierdrquica e dinamica. derivada de uma B*-
Tree [Com79]. Dessa forma, esta estrutura possui dois tipos de nos a serem
descritos abaixo:

e 105 folhas - composto por um conjunto de entradas do tipo
(rect, tuple-id)
onde:

— tuple-id ¢ o identificador do objeto nsado para referir-se a uma
tupla no Banco de Dados.

— rect representa o retangulo de k& dimensoes cujos limites contém

o objeto de dados referido por tuple-id.
e 16s intermediarios - composto por um conjunto de entradas do tipo
(rect, child-pointer)
onde:
— child-pointer contém o apontador para a subarvore hierarqui-

camente subordinada a esta entrada.

— rect representa o menor retangulo de k dimensées que contém
todos os retangulos de todas as entradas do nd inferior a este
hierarquicamente. ou seja, do nd para o qual essa entrada faz
referéncia atraves de child-pointer.
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As regras basicas para formagao de uma R-Tree sao semelhantes as re-
gras para formagao de uma B*-Tree. Assim, seja M o niimero maximo de
entradas por né e m = M /2 o nlimero minimo, tem-se as seguintes restri¢oes:

1. cada né folha possui entre m e M apontadores para registros. a menos
que seja raiz.

2. para cada no folha da forma (rect, tuple-id), rect é o menor retangunlo
que espacialmente contém o objeto de dados multidimensional repre-
sentado por tuple-id.

3. cada né intermediario possui entre m e M filhos, a menos que seja raiz.

4. paracada no intermedidrio da forma (rect, child-pointer). rect ¢ o menor
retangulo que espacialmente contém os retangulos do né filho.

5. 0 n6 raiz possui pelo menos dois filhos, a menos que seja folha.

6. todas follhas aparecem no mesmo nivel.

Na figura 2.37 € apresentado a R-Tree correspondente aos dados da figura
2.9 com ovalorde M e miguais a 4 e 2 respectivamente. Atraves desta figura.
pode-se verificar que a R-Tree permite a sobreposi¢ao dos retangulos dos
nds intermediarios. Essa caracteristica. que sera discutida posteriormente. é
indesejavel visto que degrada o desempenho da estrutura para consultas.

Antes de prosseguir a apresentacao da estrutura. € necessario defimr dois
conceitos associado com a técnica de representacao utilizada por esse metodo
de acesso, que também serdo utilizadas na apresentacao dos demais métodos
dessa segao.

¢ o MBR de umi no corresponde ao menor retangulo cujos limites contém
todos os retangulos das entradas desse né.

e 0 MBR de uma entrada corresponde ao retangulo representado pelo

campo reed dessa entrada

Insergao

A insercao de novos elementos de dados em wma R-Tree ¢ semelhante a
insercao ent uma BT-Tree, no aspecto que: os registros sao inseridos nas
folhas da estrutura: se o 16 folla a armazenar o novo elemento ja possuir M
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Figura 2.37: Uma R-Tree e os retangulos que esta representa.
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entradas, este ocasionara um overflow'?®; nos que sofrem overflow devem ser
particionados (operagao de split); e uma vez ocorrido uma operagao de split
em um né folha, esta poderd ser propagada até a raiz.

Assim, para a inser¢io de um dado na estrutura deve-se percorrer por
esta até que se chegue a um 1o folha onde o novo registro sera inserido. Esse
percurso é governado da seguinte forma. Em um dado né intermediario,
com o objetivo de determinar qual das entradas a que sera utilizada para
direcionar o percurso, escollie-se aguela cujo respectivo MBR seja o que
sofrer o menor aumento de sua area, caso o dado seja inserido em um dos
noés folhas subordinados a esta entrada.

Ap6s encontrado o né folha, o novo objeto de dados deve ser inserido
nesse nd. A partir desse ponto, analogamente a uma B*-Tree, tem-se duas
possibilidades: se o né possui capacidade para armazenar o nove dado (exis-
tem menos que M — 1 entradas) ou se o né nao possui capacidade para
armazena-lo (existem M eutradas). No primeiro caso, quando o né possui
menos que M — 1 entradas, o dado ¢ armazenado neste n6. Essa insercao
pode causar uma alteragao no MBR desse né. fazendo com que seja ne-
cessario percorrer o caminho inverso ao utilizado para se chegar ate este,
atualizando os MBRs das entradas envolvidas nesse percurso. Esse processo
¢ necessario, pois como o MBR de cada entrada reflete o MBR do 1o suces-
sor a esta, uma vez que a insercao de um novo elemento causou alteragao
no MBR do seu respectivo n6 folha. esta alteracao deve ser propagada aos
niveis antecessores.

A segunda possibilidade, em que o no6 ja possui M elementos, a insercao
do novo dado ocasionard uma operacao split desse nd. Essa operacao é
responsavel por criar um novo né e redistribuir os M +1 elementos entre esses
dois. Apos essa redistribuicao. o MBR desses dois nos deve ser calculado.
Analogamente ao caso anterior, também € necessario percorrer em direcao
a raiz atualizando o MBR das entradas envolvidas no percurso. Ao mesmo
tempo que se faz o percurso de sentido folha-raiz, é feita a avaliagho sobre
a propagacao da operacao de split gerada nas folhas. Com a criagao de um
HOVO 10, € necessario criar no wivel anterior a este uma nova entrada que sera
a entrada pai desse novo né folha. A inser¢io dessa nova entrada em um no
intermedidrio ¢ tratada de forma semelliante a insercdo de uma entrada na
folha da estrutura.

A redistribuicao dos M 4 1 elementos nos dois nds, ocorrida na operacao

de split. ¢ de grande hmportdncia para o refinamento da estrutura R-Tree.

Pestouro da capacidade mdsnna de armazenamento
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Como serd apresentado, dois fatores relacionados com o MBR dos nés po-

16 ¢ overlap'”. Uma boa

dem degradar o desempenho da estrutura, coverage
politica para a operagao de split pode atender da melhor forma possivel a
estes fatores: tornar zero o overlap; ¢ minimizar ao Maximo o coverage.
Embora a situagao ideal fosse o atendimento desses dois fatores simulta-
neamente, em algumas condic¢des, esse objetivo torna-se inalcancavel. A
figura 2.38 ilustra duas possibilidades para redistribuicao dos nés da figura
(a): através da figura (b), onde o coverage dos nds resultantes foi reduzido,
porém, com overlap: e através da figura (c), onde nao foi gerado overlap
dos nés, porém, o coverage destes permaneceu extenso. Dessa forma, para
solucionar esse impasse torna-se necessario o estabelecimento de prioridades
entre esses objetivos. Guttman [Gut84] propoe trés algoritmos diferentes
para a operagao de split tendo como prioridade a diminunicao do coverage
(estratégia apresentada na figura 2.38b).

o S—
) e
0 O

Figura 2.38: Apresentacao de duas politicas para a operacao de split.
visando diminuir o coverage (b), e o overlap (c).

Na figura 2.39 & ilustrado o processo de inser¢io para a construgao da
R-Tree apresentada em 2.37, através da seqiiéncia dos retangulos: Cambufl
(A). V. Georgina (B). ). das Palmeiras (C). Centro (D). V. Aeroporto (E),
J. Sta. Genebra (F). ). Nilépolis (G), J. Eulina (H) ¢ Ponte Preta (I).

Y8 coverage refere-se a drea total representada por um ou mais MBRs.
¥ overlap refere-se a area comum representada por dois ou mais MBRs.
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(100,100 {100,300

(0,0) (0.0}

{100,100) {100,100

(0,0) {0,0)

Figura 2.39: Demonstracao de insergoes em uma R-Tree através dos clemen-
tos: Cambul (AL V. Georgina (B). J. das Palmeiras (C). Centro (D). V.
Aeroporto (I). J. Sta. Genebra (F), J. Nilopolis (G). J. Eulina (H) e Ponte
Preta (I).
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Remocao

Para a remogao de um retangulo em uma R-Tree deve-se primeiro determinar
em qual n6 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 né raiz,
todas as entradas sao verificadas até encontrar dentre estas aquelas cujo
respectivo MBR sobrepoe drea correspondente ao retangulo a ser removido.
Para cada entrada que satisfizer essa condigao, sua respectiva subarvore sera
percorrida, de maneira andloga a apresentada para insergao, até encontrar
ou nao em um no folha da estrutura o objeto de dados a ser removido.

Uma vez encontrado o né que contém o retangulo a ser removido, esta
entrada é eliminada resultando em duas possibilidades: né com m ou mais
entradas; ou né com m — 1 entradas. A primeira possibilidade, em que o
né possui m oun mais entradas, deve-se calcular o novo MBR desse né e
de maneira analoga a insercao sem split, percorrer a estrutura no sentido
folha-raiz pelo mesmo caminho utilizado para se chegar a folha, alterando,
se necessario, o MBR das entradas envolvidas nesse percurso.

Na segunda possibilidade, onde o n6 possui m—1 entradas. um underflow
desse no ¢ gerado. Essa operagao de underflowé responsavel por eliminar esse
16 alocando as m—1 entradas restantes a um conjunto /. A eliminagao desse
no folha implica na remogao da entrada referente a este em umn nivel anterior.
A remocgao dessa entrada no no intermedidrio é executada da mesma forma
que a remogao em um n6 folha, tornando assim esse processo recursivo. A
propagacao do underflow através do percurso de sentido folha-raiz é feita ao
mesmio tempo em que o MBR das entradas envolvidas nesse percurso sao
recalculadas. Apos terminado esse processo. todas as entradas armazenadas
no conjunto U, definido anteriormente, sao reinseridas.

O algoritmo de remogao de um elemento em uma R-Tree difere do algo-
ritmo em uma BT-Tree. 4 medida que a operagac de wnderflow nio causa
a redistribuicao das entradas desse 10 com um outro no vizinho. Na K-
Iree. as entradas de nos vizinhos nao implicam que seus objetos de dados
sejam adjacentes. Dessa forma. a redistribuiciao pode ocasionar com que os
MBRs desses nés aumentem de tamanho propagando essas areas aos nos
antecessores oo por fim. comprometendo o desempenho da R-Tree.

A idéia de reinser¢ao de Guttman possui dois fatores favoraveis: primeiro.
o fato do algoritmo de inser¢ao causar um refinamento na estrutura: segundo.
porgue as paginas a serem utilizadas no processo de reinsergao provavelmente
serao is mesimas que as visitadas para se encontrar o nd removido, e por ja
estarem na memdria, nao causarao demais acessos a disco.
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Consulta

As caracteristicas da R-Tree quanto a forma que representa seus dados a
tornam apropriada para detec¢ao do tipo range queries (quais os objetos
que sobrepoem uma dada drea. quais os objetos que possuem area comum a
uma dada area).

Entretanto, a determinagao desses relacionamentos pode ser degradada
em virtude da possibilidade de sobreposicio dos MBRs das entradas de um
nd intermediario. Essa drea comum as demais entradas, everlap, é inde-
sejavel para R-Tree, pois tanto para consultas como remogées, se o elemento
a ser pesquisado ou removido estiver nessa drea, a partir desse né inter-
medidrio, tem-se que percorrer todas as subarvores cujos respectivos MBRs
sobreponham essa drea. Na figura 2.40 é ilustrada uma consulta de nma
area denominada J. Verifica-se neste exemplo, que a partir da raiz ha a
necessidade de se percorrer todas as suas subdrvores com o objetivo de se

concluir a consulta.

rafrafie] ] ) |
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Figura 2.40: Tlustragio do overlap em uma R-Tree.

Em conseqiiéncia da estrutura de dados ser dinamica torna-se inipossivel
evitar as sobreposicoes dos MBRs das entradas nos nos intermediirios. 'o-
rém, uma etodologia correta para insercao e uina politica apropriada para
a operagao de split pode vir a diminuir a quantidade ¢ a drea onde existam
sobreposi¢oes (Roussopoulos e Leifker [RL85] propoem uma técnica diferente
para a construgao de uma R-Tree se esta for utilizada emn um ambiente

estatico).
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Consideragoes

A profundidade de uma R-Tree com N objetos de dados ¢ no maximo igual a
[log,, N —1. Esse valor de m, parametro da estrutura, refere-se ao niimero
minimo de entradas por né em uma R-Tree. Verifica-se que quanto maior
for o valor de m menor sera a profundidade da estrutura, em contrapar-
tida, malor sera o custo para se consultar todas as entradas. Na realidade,
essa conseqiiéncia é irrelevante, pois uma vez recuperado um né, todas as
informagoes contidas neste estarao na memoria principal onde o acesso é
muito mais rapido do que o acesso a disco.

Com o objetivo de otimizar os acessos a disco a estrutura € configurada a
ter tantas entradas quanto for possivel armazenar em uma pagina de disco.

Inser¢oes em R-Trees, desde que nao ocasionem splits, podem ser satis-
feitas em O(log,, N). Dentre os algoritmos sugeridos por Guttman [Gut84]
para a operacao de splil, o que demanda menor complexidade de tempo,
aloca os M + 1 registros nos dois nos em tempo proporcional a M (O(M)).

Remocoes de elementos emn nma R-Tree sio mais dificeis de serem anali-
sadas. O primeiro passo dessa operagao envolve uma consulta com o objetivo
de encontrar o elemento a ser removido. Esta consulta pode tornar-se custosa
se a area correspondente ao elemento a ser removido ¢ comum aos diversos
retangulos associados a um mesmo né intermedidrio na estrutura.

Outro fator decisivo para o bom desempenho da R-Tree. alem do discu-
tido acima sobre a sobreposicao de MBRs dos uds intermedidrios (overlap),
€ a extensao do coverage. Quanto maior for a extensao malor serd a possi-
bilidade de haver overlap. como tamhbém., dead space (drea sem informagao).
Dead space pode permitir a recuperacao de objetos de dados atraves da de-
terminacao de relacionamentos espaciais que na realidade sao inexistentes.

2.5.2 R*-Tree

A R*-Tree, por Sellis, Roussopoulos e Faloutsos [SRFS7. FSRM, Sel], ¢ uma
variagao da estrutura R-Tree apresentada na subsecio anterior. Essa estru-
tura foi desenvolvida com base na R-Tree tentando aperfeicoar os pontos,
que nessa estrutura. sao crucials para o sen bom desempenho. Zero over-
lap e minimo coverage sao condigoes ideais para o excelente funcionamento
de um R-Tree, porém, esses resultados sé foram alcancados através da es-
tratégia estatica de Roussopoulos [RL85) para a representagao de pontos em
ambiente estdtico. Roussopoulos mostra ainda, que para a representacao de
retangulos, zero overlap foi obtido apenas com a divisio de umn retangulo de
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dados em sub-retangulos. Esse foi o ponto de partida para o desenvolvimento
da R*-Tree.

A idéia principal da R*-Tree consiste em permitir que os objetos de
dados, retangulos, possam ser representados na estrutura por um conjunto
de sub-retangulos disjuntos cuja uniao formem o retangulo original. Assim,
¢ possivel manter a estrutura de modo que o MBR de nenhuma entrada
sobreponha os demais MBR dessa mesma entrada.

Os nds da RT-Tree preserva a mesma estrutura dos nds da R-Tree:

e 16s follias - composto por um conjunto de entradas do tipo
(reet. tuple-id)

onde:

~ tuple-id é o identificador do objeto usado para referit-se a wna
tupla no Banco de Dados.

— rect representa o retangulo de b dimensoes cujos limites contém
o objeto de dados referido por tuple-id.

e 10s intermedidrios - composto por um conjunto de entradas do tipo
(rect. child-pointer)

onde:

— child-pointer contém o apontador para a subdrvore hierarqui-
canmente subordinada a esta entrada.

— rect representa o menor retangulo de & dimensoes que contém
todos os retangulos de todas as entradas do no inferior a esie
hierarquicamente. ou scja, do no para o qual essa entrada laz
referéncia através de cluld-pointer.,

As regras para construcao de uma RT-Tree diferem das regras para cons-
trucao de numa R-Tree. Seja VM o piwmero maximo de entradas por no. a
construcao da RT-Tree segue as seguintes restrigoes:

1. Para cada entrada (rect. child-poimiter) de uim né intermedidrio. a su-
barvore relacionada com essa entrada contém um retangulo ff. se e
somente se, rect sobrepoe totalinente o retangulo B. A iinica excecao é
quando K é um retangulo de um né folha, nesse caso, rect pode apenas
sobrepor parcialmente o retangulo R.
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2. Para quaisquer duas entradas (rect;, child-pointer;) e (recty, child-
pointery) de um noé intermediario, o overlap entre rect; e rect; é zero.

3. A raiz tem pelo menos dois filhos, a nao ser que seja uma folha.

4, Todas as folhas estao em um mesmo nivel.

A figura 2.41 apresenta a R*-Tree correspondente aos dados da figura
2.9 com o valor de M igual a 4. Nessa figura é possivel verificar a diferenga
entre a R-Tree e a R*-Tree, onde nesta, a sobreposigio dos retangulos dos
nds intermedidrios niao é permitida.

Insercao

Insercoes de elementos em RT-Tree tornam-se mais complexas do que in-
ser¢oes em R-TTrees. A RT-Tree tem como restricio, ¢ principal objetivo.
evitar que os refangulos associados as entradas dos néds intermediarios de
umn mesino nivel se sobreponham. Dessa formi, a partir do né raiz. todas
as entradas cujos respectivos retangulos sobreponham o objeto de dado a
ser inserido devem ser percorridas em dire¢io a suas folhas. O retangulo
correspondente ao objeto de dados passa entao a ser representado por um
conjunto de sub-retangulos que sao inseridos nessas folhas.

Para a inser¢ao de objetos de dados nas folhas da estrutura procede-
se de maneira anidloga a R-Tree. Se o né possui menos que M entradas,
o elemento € inserido, caso contrario uma operacao de split é gerada. A
operagao de split, necessaria por redistribuir as M + 1 entradas em dois nos.
é feita através de uma partigao horizontal ou vertical do MBR cosrespondente
a essas entradas. Em decorréncia da necessidade de que o MBR desses dois
nos sejam disjuntos, essa politica de particao, comparada a da R-Tree. torna-
se a melhor opc¢ao. pois uma vez determinado a dimensao e a posicao em
que esse espaco sera cortado, tem-se como conseqiiéncia duas sub-regioes
disjuntas.

A udnica conseqiiéncia dessa estratégia adotada para a operagao de spht. é
que se a linha de particao aplicada a um dado nivel / cortar algum retangulo
em seu nfvel inferior, este também deverd sofrer wma operacao de sphit. A
possibilidade de propagacao do split para os niveis inferiores tambem difere
da estratégia utilizada para a R-Tree. onde a operagao de split é somente
propagada aos niveis superiores. Para ilustrar essa possibilidade. na figura
2.42 é apresentada uma R*-Tree em dois niveis intermedidrios. Na figura
2.42a ¢ definido nma particao para o nivel / e na figura 2.42b ¢ apresentado os
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Figura 2.41: Uma R*-Tree e os retangulos que esta representa.
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nos resultantes dessa partigio. Verifica-se que a figura 2.42b nao corresponde
mais a uma R*-Tree. O fato da linha de partigio interceptar o MBR de um
nivel inferior obriga a propagacao do split para este nivel com o objetivo de
evitar a inconsisténcia da estrutura.

. nivel 1 | T, presET A _SivelL ]
1 i L P B " i 2
Ak | il % i :
' i ! ! !
~ L ' i |
: 1 ' ' i
' ' ' i i
. ' . ) ) .
] 5 ;
. 2 L : ] C:
E T lim il
1 ) ! | :
| ! ! [ Sl L
L ) ! i
! TR P e e 1
ol
(2) ibhi

Figura 2.42: llustracao em (b) a necessidade da propagacao do split
ocorrido em (a).

Como na R-Tree, apds a insergao € necessario proceder o percurso inverso
para se chegar nas folhas, com o objetivo de avaliar a necessidade de ajustar
o MBR das entradas envolvidas na inser¢ao do novo elemento.

A figura 2.43 ilustra o processo de insergao para a construcao da R-Tree
apresentada em 2.41, através da seqiiéncia dos retangulos: Cambui (A), V.
Georgina (B). J. das Palmeiras (C), Centro (D), V. Aeroporto (E), J. Sta.
Genebra (F). J. Nilopolis (G). J. Eulina (H) e Ponte Preta (1).

Remocgao

A remocao de elementos em uma Rt-Tree é andloga a da R-Tree. O elemento
deve ser localizado nas folhas da estrutura para que a sua respectiva entrada
seja removida.

Como na R-tree. o processo para remogao de um elemento pode causar
diversos percursos pela estrutura, porém com objetivos diferentes. Na R-
Tree. esze processo pode ocorrer se 0 MBR do dado a ser eliminado estiver
representado pela drea comum aos diversos MBRs dos nés immermediarios,
na R*-Tree. ocorre se o MBR do dado a ser eliminado sobrepor o MBR de
diversos nds intermediarios. Foi mostrado que a mmser¢ao de um dado na
RT-Tree sob essas condicoes ocasiona a insergao deste nas diversas folhas
da estrutura. justificando assim, 4 necessidade dos diversos percursos para
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Figura 2.43: Demonstragao de insercoes em uma R¥-Tree atraves dos ele-
mentos: Cambui (A). V. Georgina (B}, J. das Palmeiras (C). Centro (D). V.
Aeroporto (E), J. Sta. Genebra (I'), J. Nilopolis (G), J. Eulina (H) ¢ Ponte
Preta (I).
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remogao desse dado. Na figura 2.44 é ilustrada a discussao acima para
eliminagao do retingulo W na R*-Tree (2.44a) e na R-Tree (2.44b).

]
] o]

(a) (b

Fignra 2.44: llustragao da possibilidade de diversos percursos nos
métodos RT-Tree (a) e R-Tree (b), para se eliminar o objeto W.

Apoés a determinagao das entradas referentes ao dado a ser removido,
estas serao eliminadas de seus respectivos nos folhas. A operacao de under-
flow s6 oeorrerd se. apos a remogao destas entradas. algum né folha se tornar
vazio. Nesses casos, essa operacao € propagada para o niveis superiores com
o objetivo de se retirar a referéncia para essa entrada.

A remocao de qualquer entrada em um no folha forga o percurso inverso
ao utilizado para chegar a esse né, de sentido folha-raiz, a fim de avaliar e
alterar. caso necessario. o MBR das entradas envolvidas nesse percurso.

Consulta

A R*-Tree é apropriada para os mesmos tipos de consultas que a R-Tree. A
diferenca entre estas estruturas existe apenas na forma e que sao tratadas
as sobreposicoes dos nos intermediarios de um niesmo nivel. que na R¥-Tree
nao sao permitidas. Essa caracteristica da RT-Tree torma o seu processo de
consulta distinto da R-Tree. no sentido que gnalquer subconjunto da area
de pesquisa nao estard representado pela area comum ao MBR das diversas
entradas o um mesmo no imtermediario. nao necessitando assim. diversos
PErCursos para pesquisar una Imesimna area.

O processo de consulta pode ser definido da seguinte forma. A partir
da raiz. 1oda entrada cujo MBR sobrepor a drea de pesquisa ird particionar
essa drea através da intersecgao desse MBR para com essa drea. ocasionando
assim. i subconjunto da drea de pesquisa. Todas as entradas que estiverem
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nessa condigao serao percorridas dessa mesma forma, até que se encontre nas
suas respectivas folhas, algum objeto de dado que satisfaga o predicado da
consulta. A figura 2.45a ilustra a particao da area de consulta Q em 3
subconjuntos denominados A, B, e C que, respectivamente, sobrepoem as
entradas 1, 2, e 3 de um determinado né intermedidrio. Na figura 2.45b
é ilustrada a repeti¢io desse processo para o no filho da entrada 1, com a
defini¢do de um novo subconjunto do espago de pesquisa.

&) (b

Figura 2.45: Hustragio de uma window guery em nma R*-Tree,

Consideragoes

I dificil determinar a profundidade mdxima de uma R¥-Tree, pois depen-
dendo da disposicao dos dados, pode-se ter entradas referentes a umn mesnio
n6 replicadas nas diversas folhas da estrutura. Na prdtica. a redundincia
das entradas em alguns nés nao aumenta em grandes proporcoes a profun-
didade da estrutura, quando comparada a R-Tree, em virtude destas serem
distribuidas logaritmicamente pela estrutura,

O algoritmo de inser¢ao na RT-Tree é mais caro que o da R-Tree. O
procedimento é idéntico para ambas as estruturas, desde o percurso de sen-
tido raiz-folha até o de sentido inverso para se atualizar os MBR=. Porém.
enquanto que para R-Tree esse procedimento é utilizado uma dnica vez para
cada elemento inserido, para R*-Tree este procedimento pode ser repetido
em razao do numero de entradas a serem associadas a este dado. Nevescido
a esse problema, tem-se o maior custo da operagao de split. que pode sei
propagado também em diregao das folhas.
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A remocao para a Rt-Tree também pode requerer diversos percursos caso
existam diversas entradas associadas ao elemento a ser removido. Contudo,
as operagoes de underflow sao menos constantes, pois nao existe um limite
inferior para capacidade dos nds em uma R*-Tree. Essa caracteristica ocasi-
ona uma pior utiliza¢ao de espaco, comparado a R-Tree. Entretanto. estudos
mostram que. em média, esta diferenca na utilizacao de espaco permanece
em torno de 10%. Para se melhorar essa utilizagao sao sugeridos algorit-
oS para reorganizar a estrutura, alcancando assim, melhores resultados no
desempenho da estrutura.

2:5:3 R'-Tl‘ee

Guttman [Gut84] identificou dois critérios determinantes para o bom de-
sempenho da estrutura R-Tree, coverage e overlap, Seeundo Guttman. estes
dois critérios poderiam ser utilizados na redistribuicao das entradas durante
a operagao de split. através da diminuicao do coverage o da auséncia de
overlap dos MBRs dos nés resultantes. Contudo. como apresentado na fi-
gura 2.38, a tentativa de alcangar estes dois critérios simultaneamente nem
sempre é possivel. Guttman nao propos soluc¢oes para otimizar esses dois
critérios em conjunto, adotando como critério unico a dhninuicao do cove-
rage.

Essa estratégia de Guttman fez emergir discussoes sobre qual fator. den-
tre os apresentados acima. deveria ser otimizado. Além desses dois critérios.
discussdes surgiraim e torno de dois novos: margin (soia do comprimento
dos lados do MBR ) e storage (referente a quantidade de espaco utilizado pela
estrulerd ). A tentativa de combinar todos esses criterios. como estraidégia de
otimizagao da estrutura. resultou na utilizagao de numerosos experimentos,
sobre um método padronizado, com wwa variedade de dados e consultas.
O resultado destes experimentos concluiu em uia estrutura variante da R-
Tree, denominada R*-Tree, por N. Beckmann, H, P. Kriegel, R. Schueider e
B. Seeger [BKSS90].

Esses dois métodos de acesso, R-Tree e R*-Tree, diferem basicamente
pelos critérios utilizados para otimizagao da estrutura. Ao invés de ape-
nas tentar diminuir ao maximo a dimensio do corcrage. como na R-"Lree. a
R*-Tree também tenta eliminar o vvertup, diminuir a marge ¢ melhorar a
utilizagao de espago, ponderando cada uwm destes critérios na melhor com-
binagao determinada em seus experimentos. Assim, a estrutura dos nos de
uma R=-Tree permanece idéntica ao da R-Tree:

e nos folhas - composto por nm conjunto de entradas do tipo
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(rect, tuple-id)
onde:

— tuple-id é o identificador do objeto usado para referir-se a uma
tupla no Banco de Dados.
— rect representa o retangulo de k dimensoes cujos limites contém

o objeto de dados referido por tuple-id.

e nés intermedidrios - composto por um conjunto de entradas do tipo
(rect, child-pointer)

onde:
— child-pointer contém o apontador para a subarvore hierarqui-
camente subordinada a esta entrada.

— rect representa o menor retangulo de & dimensoes que contém
todos os retangulos de todas as entradas do né inferior a este
hierarquicamente, ou seja, do nd para o qual essa entrada faz
referéncia através de cluld-pointer.

Para construcao da estrutura tem-se as seguintes restri¢des. Seja M o
numero maximo de entradas por né e 2 < m < M/2 o nimero minimo:

1. cada nd folha possui entre m e M apontadores para registros. a menos
que seja raiz.

2. para cada nd folha da forma (rect, tuple-id), rect é o menor retangulo
que espacialmente contém o objeto de dados multidimensional repre-
sentado por tuple-id.

3. cada nd intermediario possul entre nee M fillhos, a menos que seja raiz.

4. paracada nointermedidrio da forma (rect. child-pointcr). rect ¢ o menon
retingulo que espacialmente contem os retangulos do nd fillio.

5. 0 no raiz possul pelo menos dois fithos, a menos que seja lollia.
6. todas folhas aparecem no mesmo nivel.

Na figura 2.46 é apresentado a R*-Tree correspondente aos dados da
figura 2.9 com o valor de M e e iguais a 4 e 2 respectivamente.
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Figura 2.46: Uma R*-Tree e os retangulos que esta representa.
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Insergao

O método de acesso R-Tree e suas variantes, R*-Tree ¢ R*-Tree. sio estru-
turas dinamicas, ndo necessitando assim de reorganiza¢oes entre insergoes
e remogoes intercaladas. Portanto, todas as estratégias para melliorar o
desempenho na recuperagao de elementos devein ser aplicadas durante a in-
ser¢ao de novos elementos de dados. Na rotina de insercao. essas estraldégias
sao utilizadas em dois pontos importantes: no momento da decisio de qual
subdrvore conterd o novo elemento em suas folhas (perenrso): e no momento
de reorganizar as M + 1 entradas em dois nos, quando a insergao causa um
overflow (split).

Todo novo elemento a ser inserido na R*-Tree serd armazenado nas folhas
da estrutura. Diferente da R-Tree, onde este percurso de sentido raiz-follia
é governado, exclusivamente, pela tentativa de diminuir ao maximo a area
remanescente das entradas apds inserido o novo elemento, na R*-Tree o
critério de sobreposigao (everlap) também € avaliado para esse percurso.
Em particular, serd avaliado o overlap das entradas de um no, como definido
abaixo:

overlap (Ex) = YF_, .., area(Ejrect () Ejrect), 1 < k < p

onde,

o £ .... E, sdo entradas de um determinado né
e area é uma fungao que calcula a drea de um retangulo.

Assim, a partir da raiz. o processo ¢ repetido em cada no da sepuimie
forma. Se os filhos do né corrente forem n6s folhas. a entrada o ser utili-
zada no percurso sera aquela cujo respectivo everlap awmentar menos com
a inser¢ao do novo dado. Igualdades serao resolvidas pela escolha da en-
trada cujo MBR necessitar menor aumento de area para incluir esse dado.
Se os filhos do né corrente nao forem nés follias, a escolha é semelhante a da
R-Tree, a entrada a direcionar o percurso sera aquela cujo respectivo MBR
necessite de um menor aumento de drea para armazenar o novo dado. Nesse
dltimo caso. ignaldades sao resolvidas pela escolha do MBR de menor irea.

A operagao de splif na R*-Tree. ocorrida quando a insercio de um ele-
mento na folha da estrutura causa um overflow, também difere da operacio
na R-Tree. Para essa operacao. todos os critérios de olimizacio citados
anteriormente sao avaliados com o objetivo de redistribuir as M + | entra-
das nos dois nés. A combinagao desses critérios, determinada através dos
experimentos. visam melhorar o desempenho das consultas.
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As M + 1 entradas sao avaliadas da seguinte maneira. Para cada eixo ou
dimensao. as entradas sio classificadas de acordo com seus valores inferiores.
menor limite do retangulo naquela dimensao, ¢ depois pelos seus valores
superiores. A esse conjunto final sao feitas M — 2m 4 2 distribuigées em dois
grupos. O primeiro grupo conterd as primeiras (m — 1} 4+ & entradas. e o
segundo grupo as restantes. onde k= 1. ... (M — 2m + 2). O eixo escolhido
para divisdo (split a21s) serd o que possuir a menor sona dos margin-value s
de suas distribuicoes.

Uma vez escolhido o eixo. a determinacao da distribnicao a ser utihizada
serd dependente do cileonlo de overlap. A distribuicao gne possuir menor
vecrlap sord escollida. Em caso de igualdade a que possuir menor arca sera
a s apropriada.

Oz valores de overlap. margin e avea para cada distribuicao. sio definidos

da seeninte forma:

o arca-value = arcalbb(primeirograpo)] + arcalbb(scgundogrupo))

o argin-value = wmargin[bb{primeirogrupo)] +
margin[bbisequundogrupo)

o ovcrlap-value = arcalbb(primeivogrupo)] () wicalbbl scqundogrupo))

onde.

— bb representa o MBR de um conjunto de retangulos.

~— arargen ¢ uma fTuncao que calcula a soma do comprinento dos lados
de um retangulo e

- area ¢ uma funcao que calcula a area de unm rerangulo.

O critério de otimizagao de espago esta relacionado com o valor ne (nu-
mero mimimo de entradas por ué). e influenciard no nimero de distribuicoes.
Os experimentos realizados apresentam como valor de s idenl. 109 do valo
de M.

Ainda para iusergao em R™-Tree. Beckmann [BRSSY0] propos wma es-
tratdaia semelliante & adotada para remogoes em R-"Tree, Guttman verificou
que devido a msercao de elementos ser nao deterministica (e, diferentes
segitencizs de insergoes constroomr arvores diferentes ). entradas referentes a
eleimentos de dados inseridos amenorments comprometem o desempenho da
estrutura.  Guttman utilizou-se deste eriterio para adotar o reinserqao de
entradas dos nos que sofreram wnderflow. Beckmann. pordm. estendeu a
estratégia de reinsercao também para ser excentada durante a inser¢ao de

nm elemento qualquer. B seus experimentos. comprovaranm que a remogao



2.5. DERIVADOS DE MULTIWAY TREES 103

e depois inser¢ao de dados antigos. inseridos durante a construgao inicial da
estrutura, melhoraram o desempenho das consultas de 20% a 50%. Assim, a
estratégia sugerida compartilharia de inser¢ao e split. quando liouvesse over-
flow, da seguinte forma. Se a insergao de um elemento gualquer causa um
overflow e este € o primeiro ocorrido naquele nivel, as M + 1 entradas serio
classificadas em ordem decrescente da distancia entre o centro dos retingulos
e o centro do MBR desse né. P entradas iniciais serao removidas ¢ subme-
tidas a uma reinseciao. Caso o overflow nao seja o primeiro ocorrido nesse
nivel, durante a inser¢iao de um 1inico elemento, a operagio de splil, como
descrita anteriormente. serd utilizada.

Na figura 2.47 é ilustrado o processo de inser¢ao para a constru¢ao da
R*-Tree apresentada em 2.46. através da seqiiéncia dos retangulos: Cambur
(A), V. Georgina (B). J. das Palmeiras (C), Centro (D). V. Aeroporto (E}.
J. Sta, Genebra (F). ). Nilopolis (G). J. Fulina (H) ¢ Ponte Preta (1),

Remogao / Consulta

A R*-Tree surgin através de experimentos realizados sobre a l-Tree con
diferentes critérios de otimizagao. A diferenga bésica destas estruturas ro-
side na insercao de elementos. pois devido as estruturas serem dinanicas e,
conseqgiientemente. sem estratégias de reorganizagao. ¢ o tunico ponto onde
0s critérios de otimizagio podewn ser utilizados para melhorar o deseinpenho.

Portanto. pode-se afirmar que as metodologias para remocao ¢ consulta
de elementos em ambas as estruturas sao identicas. Quanto a remocao de
elementos na R™-Tree. ainica distincao existe na deteccao de unde iflow. pois
enquanto que na R-Tree estu operagao ¢ motivada quando um no pos=sui me-
nos que M /2 entradas. na R*-Tree depende de um parametro da estrutura
que designa o nimero minimo de entradas por né. Nos experimentos reali-
zados por Beckmanun [BKSS90]. foram testados valores de 20%. 30%. 40% ¢
45% do niamero maximo de entradas por né. apresentando como o paramelro
determinante do mellior desemipenho. o valor de 40%.

Consideragoes

A RTTree surgia a partin dos experimentos realizados na RETTieo come o
cbjetivo de propor novos critdrios de otimizacao ao unico sugerido por Conne-
man [GurSd]. diminuicio dos MBRs dos n6s envolvidos na operacaa de split
(chiminuicao do corcray ),
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Figura 2.47: Demonstracao de insercoes em wma R™-Tree através dos ele-
mentos: Cambui ()N Georgina (B J das Palinciras (C), Centro (1)) V.
Aeroporto (E). J. Sta. Genebra (F). J. Nilopalis (G Ealina (H) e Ponte
Preta (1)
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Como parte dos experimentos, Beckmann propos uina comparacao do de-
sempenho da R™-Tree para com as estruturas R-Tree, proposta por Guttman
[Gut84] e a variante proposta por Greene [Gre89]. Guttman apresentou trés
algoritmos para redistribuigao das entradas, na operagao de split. com dis-
tintas complexidade de tempo: exponencial, quadratico e linear. Beckmann
utilizou em sens experimentos os dois ultimos algoritmos que, por Gutt-
man, concluiram em distribuicoes que tornaram o desempenho da estrutura
semelhantes.

Beckmann utilizou o benchmark proposto por Kriegel [KSSS89], com-
posto por seis arquivos de dados com diferentes distribuigoes e trés tipos de
consultas: peint queries. range gueries para determinagio de intersecgio e
range quertes para determinacao de objetos de dados que estio contidas no
retangulo de consulta.

Os resultados dos experimentos concluiram que lid superioridade da R*-
Tree sobre a R-Tree em todas as andlises. Em particular. a R*-Tree apresen-
tou malor ganho no desempenho para range queries de retangulos de con-
sulta menores, o que segundo Beclhimann, comprova a melhor preservaciao
de ordem na R™-Tree (i.e.. retangulos proximos sao mais provavers de scerenm
armazenados na mesma pagina .

Como as estruturas R-Tree ¢ suas variantes sio também propostas para
o gerenciunento de pontos no espago. através da associagao de um retangulo
de extensdo zero e todas as dimensoes, Beckmann também realizou estudos
comparativos sobre estas estruturas com o benchmark utilizado para métodos
de acesso a pontos [KSSS8O]. Nestes experimentos, o ganho da R*-Tree em
relagao as demais variantes foi superior ao ganho obtido nos experinientos
com retangulos como objetos de dados. Inclusive, ao contrdrio do que se
esperava. a R™-Tree apresentou melhores resultados do que os obtidos pelo
método de acesso a pontos Grid File [NHS84].

Eufim. a R*-Trec mostrou-se a estrutura mais apropriada tanto para
pontos cowo objetos de tamanlio nao-zero. do que as estruturas R-"Tree e
suas outras variantes testadas.

2.5.4 Cell Tree

A estrutura Cell Tree proposta por Gunther [Guu88. Gun8Y] é unia viriagio
da Bt-Tree [Com79}. que tem como objetivo gerenciar eélulas no Banco de
Dados de acordo com a localizagao destas no espaco.

Diferente dos demais métodos de acesso descrito nesse capinulo. o Cell
Tree utiliza a estratégia vegion decomposilion para representar sens obje



106 CAPITULO 2. METODOS DE ACESSO A DADOS ESPACIAIS

tos de dados. Em particular, este método é apropriado para representagao
de objetos de dados de formas irregulares, através da representagao des-
tes em poliedros regulares mais simples. Esta metodologia. ja comentada,
compromete-se com uma major precisao na representacao do objeto de dados
do que a estratégia MBR.

O método de acesso Cell Tree é composto de nma estrutura de indices
dinamica representada através de uma arvore de profundidade balanceada.
Os dois 1ipos de nds existentes sio organizados como descrito abaixo:

e 10s folhas - compostio por um conjunto de enmradas do tipo
(d, Z)
onde:
— id ¢ o identificador do objeto usado para referir-se a uma tupla
no Banco de Dados.
— Z representa uma célula contida na soma dos poliedros p, conve-
xos que representam o objeto de dados referido por 1d.

¢ 105 intermediarios - composto por um conjunto de entradas do tipo
( clald-pointer, P. ()
onde:

— child-pointer contém o apoutador para o subarvore hierarqui-
camente subordinada a esta entrada. T

— P é um poliedro convexe nio necessariamentoe fechado. Todas as
células no Banco de Dados que sao subconjunios de 7 estiio na
subarvore referenciada por child-pointer.

= C ¢ um subconjunio convexo de P que contém todas as células
p armazenadas na subdrvore referenciada por clild-pomter. C
prové uma localizagio mais precisa dessas oélulas. melhorando
assim a eficiéncia das consultas.

Seja m o parametro que especifica o nimero minimo de entradas em um
nd intermediario. a Cell Tree deve satisfazer as seguintes propriedades:

1. © 1o raiz possni pelo menos duas subarvores a menos que seja i no

folha.
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2. cada né intermedidrio possui pelo menos m entradas a menos que seja
a raiz da estrutura.

3. para cada entrada (child-pointer, P, ') de um né intermediario, a
subarvore referenciada por child-pointer contém uma célula p somente
sepC P.

4. para cada entrada (child-pointer, P, C') de um nd intermedidrio, o
campo C' C P é um poliedra convexo que pode ser especificado como
a interseccio de P com no méaximo k halfspuces no espago E*. Para
cada célula p armazenada na subarvore referenciada por elald-pointer.
pcC.

5. para cada né intermediirio N. os poliedros Ps das entradas de N
formam um particionmnento bindrio du espago. semelhante a biary
space partitioning tree. ocupado pelo poliedro P da entrada pai do no

N.

fi. todas as folhas estao no mesmo nivel.

=1

. quase todos 0s nos requerem nao mais do que uma pagina de disco de
espago de armazenamento.

Pela propriedade 5 ¢ definido que o campo P de duas entradas e um
mesmo nivel nao podem se sobrepor. Outra caracteristica que pode ser wden-
tificada ¢ a ausencia de win limite maximo para o numero de entradas por
né. O limite utilizado é a capacidade de armazenamento de unta pagina de
disco. Contudo, apés sucessivas insergoes, nm noé pode exceder este limite
ocasionando uma operacao de overflow. Diferente dos demais métodos apre-
sentados, nem sempre o spht pode ser executado. fazendo com gue esses nés
necessitem de paginas de overflow

Inusergao

Para insercao de v objeto de dados. este objeto deve primerro ser decon-
posto em um conjunto de poliedros convexos de forma que a soma destes
poliedros formem o ohjeto original.

Seja D um objeto de dados representado pelo conjunto de paliedros con-
vexos D, tais que 3~ D, = D. Cada cell D, é inserida na estrutura recur-
sivamente. a partir da raiz. da seguinte forma. Sc 0 no corrente é um 1o
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intermediario, entiao cada entrada cujo campo P sobirepoe D, serd percor-
rida através de sua subarvore indicada por child-pomter. O campo C dessa
entrada é estendido com o objetivo de conter a intersecgao de D; e P. Se o
no corrente ¢ umn no folha, D; é armazenado em uma entrada desse no, Caso
0 né nao possa arinazena-lo, este sofre uma operagao de split [Gun89).

Verifica-se no processo de inser¢ao, que cada cell 1), do objeto de dados
original D pode causar a criagao de mais do que uma entrada em nés folhas
distintos.

Remocgao

A remogao de um objeto de dados D é feita através da remogao de todas as
entradas associadas a este objeto de dados armazenadas nos nds folhas da
estrutura.

Assin, apos a decomposicio do objeto de dados D nos poliedios convexos
regulares Dis. cada cell D, é submetida a nma rotima de remocao recursiva. a
partir da raiz. da seguinte forma. Se o ud corvente for wim né intermediirio,
cada entrada cujo respectivo campo P sobrepoe 1), serd percorrida através
da sua subarvore referenciada por child-potnter. Se o 16 corrente lor v no
folha. a entrada referente ao objeto de dados D, se existente. sera removida.
Nesse caso, o campo ' da entrada pai desse nd. que representa o espago
utilizado por todas as suas entradas. sera alterado caso a remogao do objeto
de dados D cause wina contracao desse espaco.

Se a remocao das entradas nos nés follhas tornarem alguns destes nés
vazios. estes sao elimimados ¢ sua eliminacao propagada aos nos superiores
da estiutura. Noés intermedidrios com menos que m entradas sao removidos
e suas entradas reinseridas.

Consulta

As caracteristicas de representacgao dos dados da Cell Tree permite range
yuerics sobre espagos de consulta de forma arbitraria.

Gunther [Gun88, Guu89] apresentam range queries para determinagio
de objetos de dados que sobrepocin o espaco de consulta. embora a variagao
para outros tipos de predicados seja lacilmente compreendida. O primeiro
pas=0 do algoritmo exeonta o decomposicao do espaco de consulta S em um
conjunto de poliedios regulares S <. tais que z.‘a, = 5. A partir da iz
da esiratura. o algortmo descende recarsivamente ate as folhas de forma
semelhante ao algoritmo da R-Tree. Cada entrada em win né imtermediano
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cujo campo C sobrepoe uma cell S; qualquer serd percorrida pela subdrvore
referenciada pelo campo child-pointer dessa entrada. Ao se chegar a um né
folha, cada entrada ¢ submetida ao predicado de consulta com o objetivo
de confirmar ou nao a sobreposiciao do objeto de dados representado pelo
campo Z dessa entrada com a cell §,.

Consideragoes

0 método de acesso Cell Tree apresenta como grande inovagao em relagao
aos demais métodos de acesso derivados de multiway trees. a representagao
de objetos de dados através da estratégia region decomposition.

Essarepresentacao permite o suporte de objetos espaciais mais complexos
de forma mais precisa do que a estratégia MBR. Em particular, conforme
Gunther [GunS8. Gun89]. a Cell Tree é apropriada para representacio de
objetos de fornias arbitrdrias. especialmiente objoros de dados que nao sio
formados pelos seus proprios intervalos.

Contudo. essa estratégia de representagao introduz certa complexidade.
A insercao de objetos de dados no Banco de Dados pode causar a criagao
de hiperplanos caso qualquer face de algumas das ecells que representam
esse objeto de dados nao faga adjacéncia a nenhum dos hiperplanos ja exis-
tentes. Embora a criagao de hiperplanos possa ser manipulada sem perda
da eficiencia, a remogao de objetos de dados podem tornar hiperplanos re-
dundantes. Estes hiperplanos devem ser removidos, porém. o custo do tal
processo impede o atualizagao dos hiperplanos a cada remogao de wm objeto
de dados.

Além da complexidade de tempo existente na estratégia para decon-
posicao do objeto de dados. conforme Gunther [Gun88], a determinacao do
predicado de consulta sobre as eells requer um custo maior do que a deter-
minagao sobre os MBR».



Capitulo 3

Implementacao

Na secao anterior foram apresentados alguns dos midtodos de acesso a dados
eapacials mais citados na literatura. Buscou-se determinar. por meio dos os-
tudos destes métodos, os mais apropriados a serem utilizados pelos SGBDs.
Todavia, esta determinagio nao pode ser restrita ao estudo analitico de
suas estruturas de dados, com a identificagao das melhores relagoes de de-
sempenho. flexibilidade e simplicidade. Além de alguns métodos de acesso
possuirem caracteristicas que tornam dificil a sua representagiao em uwin mo-
delo matematico. como por exemplo os diversos parametros existentes na ro-
tina de split. certas peculiaridades existentes em implementagaes de SGBDs
podem interferir no desempenho de cada um desses métodos de formas di-
ferentes, como utilizagao de buffer pool.

3.1 Definicao do Critério de Analise

A analise desses métodos, seja analitica ou nao-analitica, envolve duas com-
plexidades: complexidade de tempo e complexidade de espago. Estas estio
associadas a quantidade de tempo e a de espaco utilizadas pelo método de
acesso durante a execugao de cada uma de suas operagoes bdsicas insercio,
remogao e consulta.

Nos experimentos atuais deu-se énfase a complexidade de tempo. porqgne
foi identificado que uni dos problemas mais criticos no projeto de SGRDs ¢
o de prover sistemas que atinjam um boin nivel de satisfacao dos usudrios.
i outras palavras, sistemas que possam atender as diversas requisicoes de
operagoes do usuario de forma mais rapida possivel.

O critério escolliido para andlise da complexidade de tempo foi a quanti-
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dade de acessos a disco. Esse critério torna-se o imais importante, reunindo
iniimeros esforcos dos métodos de acesso, na tentativa de mininiza-lo, em
virtude das informagdes para recuperacao estarem armazenadas no disco e
da quantidade de tempo demandado na execuncao dessas operagoes possuir
grandeza maior comparada as demais instrugoes dos algoritmos.

O tempo requerido pelos algoritimes, independentemente do gerado pelas
instrugoes de leitura e gravagao a disco, nao foi analisado. A complexidade
de espaco, por sua vez, foi analisada com menor importancia, considerando-
se o alto grau de desenvolvimento do hardware através de memdorias cada
vez malores e mais baratas.

3.2 Meétodos Escolhidos

Optou-se. neste estudo, pela andlise da implementacgao da classe de mctodos
derivados de multiway trees. Em particular, foram implementados os méto-
dos R-Tree e suas variantes. Os métodos K-D-B Tree e Cell Tree, também
apresentados como derivados de multiway trees, nao foram implementados.
O método K-D-B Tree, além de nao suportar os diversos tipos de dados
espaciais, conforme os experimentos de Greene [GreR9], apresentou desem-
penho inferior em relacao aos métodos variantes de R-Trees, O método Cell
Tree. apesar de mais robusto, permitindo uma representagao mais eficiente
de tipos de dados espaciais mais complexos, embute essa complexidade no
funcionamento das operacoes hasicas da estrutura (insercao. remogao e col-
sulta) e afeta o sen desempenho. A grande vantagem da estrutura R-Tree
e suas variantes ¢ a simplicdade com que representa os objetos de dados
e. conseqiientemente, dos algoritimos de consulta mais simples para detei-
minacao dos relacionamentos espaciais entre esses objetos.

Os métodos baseados em arvores bindrias, apesar de terem sido os primei-
1os a propor gerenciamento de dados espaciais, apresentam caracteristicas
que tornam discutivel a sua utilizacao como métodos de acesso a dados espa-
ciais. Aqui identificou-se como problemas cruciais dessa classe de métodos:
o fato de possuirem um fan-out muito pequeno em relagao a capacidade
de armazenamento das pdaginas de disco e o fato das estruturas de dados
utilizadas por esses métodos nao serem balanceadas.

Diversas estratégias tém sido propostas para atender a esses problemas,
com o plano de tornar essa classe de métodos de acesso mais apropriada ao
gerenciamento de dados em disco. Assim, para o primeiro problema surgem
estratégias. como a adotada por Qoi [OMSDS87] na immplementacio da Spatial
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K-d Tree (representacao das subdrvores da estrutura em paginas de disco),
denominada por Knuth [Knu73b] de multiway trees, buscando-se aproximar
a estruturacao dos métodos de acesso a estruturagao das arvores de nniltiplos
caminhos. Essa estratégia ocasiona mellor aproveitamento das paginas de
disco, possibilitando a diminuigao das page faults durante o percurso na
estrutura.

Quanto ao fato das estruturas de dados nao serem balanceadas, as solu-
¢oes para contorno dos problemas tém sido menos interessantes. Ji que
as estratégias para manter a estrutura balanceada durante todo o tempo
sao obtidas através de algoritmos muito caros. as solugoes propostas visam
prover o balanceamento da estrutura através de duas alternativas: aprimo-
ramentos no algoritmo de construgao da estrutura, quando os dados sao
conhecidos a priori: rotinas de balanceamento estaticas a serem executidas
com determinada periodicidade.

Embora a primeira alternativa justifique a utilizagao desses miétodos em
ambiente estatico. nao os tornam flexiveis, pois ambientes com grande atu-
alizacao de dados nao siao suportados eficientemente. A segunda alternativa
torna-se mais critica em um ambiente de multiprocessamento, por causa
da interrupcao de todas as aplicacdes que utilizam esses métodos a cada
execucao da rotina de rebalanceamento.

Fazendo uma andlise da aplicagao ou nao desses métodos. o que se en-
contra ¢ uma controvérsia. Alguns autores descartam totalimente a sua uti-
lizacao [SRFS7. KSS589. FSRM], cutros desenvolvem pesquisas sobre sua
utilidade [HJ]. Nesta andlise o autor da dissertagao concorda com os fa-
tos dos métodos serem improprios, mas com uma ressalva sobre os métodos
Quadtree e suas variantes~em particular as caracteristicas de suas esliru-
turas de dados. Nao obstante apresentarem um desempenho questionivel
como métodos de acesso, sao adequadas a representagao de dados espaciais.
podendo, inclusive, preservar suas caracteristicas (localizacao e extensao no
espago) e abstrai-las através da representagao dos dados como conjunto de
pontos. nesse Ultimo caso apropriado para representagao de imagens.

A outra clas=e de métodos de acesso. derivados de estruturas hash. apre-
senta por definigio um bom desempenho para point querics. como alraves
do principio de dois acessos a disco no Grid File, e um desempenho esperado
como satisfatorio para range queries. O ponto desfavordvel dessa classe ¢ que
as operacoes de inser¢ao e remogao. quando ocasionam splil ¢ merge. respec-
tivamente, geram intmeros acessos a disco em conseqgiiéncia da necessidade
do Grid Dirvectory em se expandir e contrair como respostas as operagoes.
Ademais, essa classe de méiodos de acesso prove suporte a tipos resirlos
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de dados, i.e. pontos no espago. Ainda que Hinrichs [HN83] sugira uimna
maior flexibilidade desses métodos através da transformacao de retangulos
d-dimensionais em pontos 2d-dimensionais, a major complexidade das roti-
nas de consulta e o aumento no custo das operagoes de inser¢ao e reinogao,
devido a maior dimensdo do grid directory, tornam a estratégia imprépria.

Mesmo sendo um método pouco flexivel, os métodos derivados de es-
truturas hash tornam-se mais apropriados ao uso em Banco de Dados do
que os métodos derivados de arvores binarias, em virtude do comprometi-
mento com um melhor desempenho. Nesses casos, para que o SGBD possa
prover suporte a diversidade de tipos de dados, outros métodos devem ser
implement ados.

As caracteristicas dos métodos derivados de estruturas hash, em parti-
cular o Grid File, apresentado no capitulo anterior. tornam interessante a
analise de sva implementacio, Entretanto, um estudo realizado por Beck-
mann [BKSS90]. sobre o desempenho desse método em relagao a outro de-
rivado de multiway trees. resultou na superioridade desse iiltimo. As ca-
racteristicas dos métodos derivados de multiway trees e a flexibilidade dao
método testado no suporte aos diversos tipos de dados espaciais (pontos e
regioes no espaqo) fizeram, neste estudo. descartar a implementaciao do Grid
File

Analogamente as aplicacoes convencionais, onde os métodos derivados
de multiway trees apresentam um melhor desempenho e um maior suporte
aos diversos tipos de consultas do que arvores binirias e estruturas hash,
nas aplicacoes espaciais essa classe de métodos também mostra-se mais fa-
voravel. Todavia. diferente das aplicacoes convencionais onde drvores tipo
B e BT tornaram-se padroes, existindo uma definicao precisa sobre quais
condicoes de dados e consulta cada um desses métodos € mais apropriado.
nas aplicagdes espaciais nao existe um consenso sobre os métodos R-Tree e
suas variantes [SRF87. Gre89).

3.3 Descrigao

Para facilitar a avaliacio dos métodos implementados atraves do critério de
analise e questio nesse trabalho. quantidade de acesso a disco. os métodos
de acesso foram implementados em dois nivels de abstracao: modulo de
abstracio do disco ¢ modulo de métodos de acesso.

O wmadulo de abstracao do disco é responsavel pela abstragao logica do
sistema de arquivos fornecido pelo sistema operacional em piginas logicas
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de disco.

O modulo de métodos de acesso corresponde a implementagio dos mé-
todos de acesso.

A seguir serd descrita a implementacao desses médulos que foram elabo-
rados em linguagem C, executando sob maqguinas SUN (Sparc Station) com
sistema operacional SUN OS 4.01 (derivado do UNIX BSD).

3.3.1 Moddulo de Abstragao do Disco

O médulo de abstracao do disco faz a abstracao das informagoes em um
determinado arquivo, em paginas logicas de disco. Esse mddulo foi criado
para permitir o controle do pesquisador sobre as requisicoes de leitura e
gravagao dos métodos de acesso, porquanto todas essas operagoes serao feitas
por funcoes fornecidas pelo médulo. O propésito desse controle é oferecer as
condigOes necessirias a avaliacao dos métodos de acesso através do critério
de analise (quantidade de acesso a disco).

Dessa forma. verifica-se como fungao desse modulo, além da comunicagao
entre os métodos de acesso e as informagoes armazenadas no disco, a conta-
bilizagao da quantidade de acessos a disco solicitadas pelo método de acesso.

Como a implementac¢ao do presente material visa aproximar-se das reais
condigoes em que os métodos de acesso sao implementados nos SGBDs.
esse modulo incorpora ainda um gerenciador de buffer pool. O buffer pool
contém na memoria principal as m (parametro desse médulo) paginas mais
recentemente utilizadas, a fim de evitar que a cada requisi¢ao de leitura ou
escrita dessas paginas sejam geradas operagoes de leitura ou escrita no disco.

Quanto a quantidade de paginas a ser utilizada pelo buffer pool. este es-
tudo propoe um valor entre 10% e 20% da média da quantidade de paginas
utilizadas pelos diversos métodos e arquivos; como politica a ser utilizada
para troca de paginas, sempre que uma nova for requisitada. propoe-se a
politica LRU (least recently used) onde a pigina menos recentemente utili-
zada dard lugar a mais nova.

Associada a utilizacao do buffer pool. loi gerada uma cadeia de referéncia
contendo 4 sequéncia das requisigoes das paginas de disco atraves dos seus
nimeros e operacoes, que a requisitaram (leitura ou escrita). Esta sequéncia
obtida para cada método de acesso possibilitara, através de uma anilise. a
determinac¢ao do tamanho do buffer pool e a politica para substituicao das
paginas mais adequadas a cada método.

A comunicagao entre o método de acesso e as informacoes armazenadas
no disco ¢ obtida atraves de seis fungoes bdsicas:
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o open_blockfile - abre/cria umn arquivo e inicializa as variaveis necessarias
ao gerenciamento das paginas de disco.

o alloc_block - retorna o enderego de uma pagina disponivel a ser utili-
zada.

o read block - 1é uma pigina especifica no buffer pool/disco.

o write_block - escreve em uma pagina especifica armazenada no buffer

pool.

o dispose_block - coloca em disponibilidade a drea de armazenamento
representada por uma pagina. Nesse caso essa pagina € colocada na
lista de espacos disponiveis para ser posteriormente requisitada através
de nma funcao alloc_block.

o close_blockfile - fecha o arquivo.

A contabilizagao da quantidade de acessos a disco solicitada pelo método
de acesso € obtida através das funcoes read_block e write_block. Nessas
fungoes, a requisicao de leitura e escrita das paginas de disco € diferenci-
ada em leitura e escrita no buffer pool e no disco.

3.3.2 Modulo de Métodos de Acesso

Esse modulo refere-se a implementacao de cada método de acesso, sendo ela
dividida em submdédulos de acordo com a meta de cada um desses: = &

o submodulo de inicializagio - inicializa o método de acesso através da
abertura e fechamento do arquivo de indices.

¢ submodulo de inser¢ao - prové os algoritmos para insercao dos dados
e de tratamento de splif.

o submoédulo de remogao - prové os algoritmos para remocao dos dados
e de tratamento de underflow.

¢ submédulo de consulta - prove os algoritmos de consulta.

e submodulo de biblioteca - contém fungoes basicas comuns aos demais
submaodulos.
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Os algoritmos referentes as fungoes bdsicas (inser¢ao. remocao e cou-
sulta) foram implementados através de recursao. Embora alguns autores
nao utilizem essa estratégia, devido ao custo das sucessivas chamadas recui-
sivas as fungoes [Gre89). optou-se aqui pela sua utilizagao em troca da maion
simplicidade.

Associado ao conjunto de varidveis necessarias para o gerenciamento de
cada método de acesso, foi alocado espago de armazenamento referente a treés
paginas de disco. Essas pdginas tém a funcao de prover maior simplicidade
e eficiencia no gerenciamento dos métodos de acesso de acordo com suas
atribuicoes. Uma pégina conterd a raiz da estrutura de indices, pois esta
sera requisitada constantemente a cada execugao de uma operagao basica.
Uma outra pdagina conterd o no corrente da estrutura de indices, enquanto
uma terceira sera utilizada durante a operacao de split de cada no.

Ainda que a implementacao dos métodos de acesso tenha tido como base
os artigos onde o5 mesmos foram apresentados, por meio dos algoritmos su-
geridos foram encontradas algumas condigoes especiais, nao discutidas nesses
artigos, que impulsionaram a tomada de decisoes particulares. A seguir serao
apresentadas essas particularidades existentes na implementagao da presente
pesquisa restrita a cada método de acesso: R-Tree, como proposto original-
mente por Guttman [Gut84]; R-Tree proposto por Greene [Gre89] atraves
da estratégia diferente adotada i rotina de split; R*-Tree como proposto poi
Sellis [SRF87, Sel]: e R*-Tree proposto por Beckmann [BIKSS90].

R-Tree (Guttman)

A R=tree foi implementada de acordo com os algoritmos sugeridos por Catt-
man [Gut84]. Entretanto, a rotina de inser¢ao, como relatada por Guttman,
nao € capaz de atender a reinsergao de entradas ocorrida como conseqiiéncia
do tratamento de underflow. Quando a remogao de um elemento em um né
intermediario deixa-o com menos que m entradas, sendo m o numero minino
de entradas por né. esse no € removido e suas entradas reinseridas na estru-
tura, no mesmo uivel do nd removido. Assimi, com a finalidade de utilizar
o cbdigo da rotina de insergao. ja que a rotina de Guttman sé ¢ capaz de
atender a reinsercao de entradas nos nés folhas, foi utilizada uma variavel a
mais como parametro que indica o nivel na estrutura em que o elemento deve
ser inserido. Dessa forma o cidigo da rotina de inser¢ao foi modificado para
interromper as sucessivas chamadas recursivas sempre gue o nivel passado
como parametro é atingido. Para a insercao de novos elementos de dados. o
nivel passado como parametro ¢ o da profundidade da estrutura.
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Uma outra peculiaridade da implementacio deste estudo foi a escolha
da rotina de split. Guttman utilizou como critério tinico para otimizagao da
R-Tree a diminui¢ao do coverage. Entao, a estratégia de split teve como ob-
jetivo a redistribuicio das M + 1 entradas nos dois nés. de forma que a drea
do MBR desses fosse a menor possivel. Trés algoritinos com complexidade de
tempo distintos foram propostos por Guttman a rotina de split: exponencial,
quadratico e linear. Mesmo identificando a melhor relacao de custo/beneficio
aos dois tltimos, este estudo optoun pelo algoritmo quadratico que. conforme
os experimentos de Beckmann [BKSS90]. contribui em um desempenho me-
Ihor para as demais operagoes basicas do que o algoritmo linear.

Apesar de Guttman ter definido o nimero minimo de entradas permitido
por 16 a ser igual a metade do nimero maximo, aqui foi empregado o valor
sugerido por Bechmann [BKSS90], que realizou diversos experimentos para
identificar o melhor valor a esse parametro. concluindo na quantidade de
40% do nimero maximo de entradas.

A tabela 3.1 apresenta a descrigao da implementacao da R-Trec através
da guantidade de linhas de codigo em programa fonte.

Submodulos | Tamanho do Caodigo
Inicializacao 111
Insergao 340
Remocio 331
Consulta 194
Biblioteca 265

Figura 3.1: Descrigao do Método de acesso R-Tree em linhas de codigo
fonte.

R-Tree (Greene)

Greene [GreS89] apresentou um estudo sobre a implementagao e desempenho
de alguns métodos de acesso. Em particular, a R-Tree. como proposta por
Greene, diverge da proposta de implementagao de Guttian [Gut84]. A di-
ferenca basica dessas implementagoes reside na politica adotada para split.
Neste estudo houve opgao pela implementagao desse método de acesso. deno-
minado aqui R-Tree Greene, objetivando enriquecer o presente estudo sobre
R-Tree e suas variantes.
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A rotina de split, como sugerido por Greene, é simples. Apés a identi-
ficagao dos retangulos mais distantes dentre os M + 1 (sendo M o nimero
maximo de entradas por no) a serem redistribuidos, é feita a escolha do eixo
de partigdo. O eixo escolhido serd o que possnir a maior separagao cntre
esses dois retangulos. A separacao sera determinada pela distancia desses
retangulos dividida pelo comprimento do MBR dos M + 1 elementos nesse
eixo (valor normalizado). Posterior a determinagao do eixo, os retangulos sao
classificados pelo seu valor inferior nessa dimensao. Os primeiros (M +1)/2
elementos serao alocados a um no, os (M + 1)/2 iiltimos elementos serio
alocados ao outro né e o ((M 4 1)/2 4+ 1)-ésimo elemento, caso M + 1 seja
impar, sera alocado ao né que necessitar menor aumento de seu MBR para
representd-lo.

Tanto Greene [Gre89] como Beckmann [BKS590]. que também analisy
a implementaciao da R-Tree como sugerida por Greene, nao especificam se
a distancia a ser calculada entre os retangunlos, durante a detenuinagao do
eixo de particao. é interna, como ilustrado na figura 3.2a, ou externa. conio
na figura 3.2b.

[ SN I

, s J [ ]
(2) ()

Figura 3.2: llustragio do cdlculo da distancia entre os retangulos: in-
terna (a) e externa (b).

Ao ser verificado. em alguns destes experimentos iniciais. que o calculo
a partir da distancia externa possibiliton uma maior freqiencia de valores
normalizados iguais a 1. conseqiientemente algumas igualdades. cujo proce.
dimmento para tratamento nao foi elucidado por Greene ou Beckmann. foram
oncontradas diante da determinacao desses valores entre os demais cixos
(figura 3.3).

H4 um entendimento que o cilculo a partir da distancia externa pro-
picia a sobreposicao dos MBR dos nés resultantes. pois a extensao dos
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(a) (h)

Figura 3.3: Nesses exemplos, o valor da separa¢ao normalizada tanto no
eixo x como y ¢ igual a 1.

retangulos utilizados para o calculo ndo sdo levados ent consideragao (3.3a
versus 3.3b). Assim. na presente implementaciao adotou-se pelo calculo a
partir da distancia interna dos retangulos.

A tabela 3.4 apresenta a descricao da implementacao da R-Tree Greene
alraves da quantidade de linhas de codigo em programa fonte.

Submédulos | Tamanho do Codigo
Inicializagao g ==
Insergao 322
Remogao 331
Consulta 194
Biblioteca 265

Figura 3.4: Descrigio do Método de acesso R-Tree emn linhas de codigo
fonte.

R7-Tree

A presente implementacao da RT-Tree diverge significativamente da pro-
posta por Sellis, Faloutsos ¢ Rossoupoulos [SRF87T]. A imiplementagao como
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relatada em [SRF87] é incompleta. Em particular, a rotina de inser¢ao nao
apresenta o procedimento para as condicoes em que o MBR do elemento a
ser inserido intercepta parcialmente a algumas entradas (figura 3.5a) ou nao
intercepta nenhuma (figura 3.5b).

D ==

(a) (b)

Figura 3.5: Esse exemplo ilustra condigoes especiais de insergao de cle-
mentos que nao sao suportadas no artigo original de Sellis.

Mesmo que essas questoes tenham sido esclarecidas posteriormente pot
Sellis e Faloutsos [Sel, FSRM], aqui foi escollida a estratégia de imple-
mentagao sugerida por Sellis [Sel], a partir do estudo sobre diversas alterna-
tivas de implementagao realizado por Epstein e Hartman [EHSS].

A estratégia de Sellis [SRFS8T]. revisada por Faloutsos [FSRM], requer al-
goritmos complexos na rotina de insercao. para atender as condigoes especiais
citadas acima (Greene [GreS89]. em seus experimentos concluiu. inclusive que
a vantagem da RT-Tree em relacio a R-Tree, para determinadas condicoes.
nao justifica a sua implementacio om virtude dessa complexidade). A es-
tratégia sugerida por Epstein [EHSS], por sua vez, é caracterizada pela sim-
phicidade, tornando a implementacao da R*-Tree facilimente obtida a partir
de extensaes da implementacao de uma R-Tree.

A idéia basica da estratégia de implementaciao sugerida por Epstein
[EH88] foi associar a cada entrada de um né em uma R*-Tree um ou-
tro retangulo k-dimensional, denominado MaxRect, sendo I a dimensao do
espago onde os objetos estao dispostos. Esse novo retangulo, diferente do ja
existente, descreve o espago no qual cada entrada é responsavel. Esse campo
MaxRect possui as seguintes propriedades:

e todos os MaxRects de uin determinado né intermediario dividem com-
pletamente e sem sobreposigao o espago representado pelo MaxRect
da entrada pai desse na.
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¢ caso o n6 intermedidrio seja raiz, a uniao dos MaxRects representam
o espaco total onde os dados sao dispostos.

Na pratica, essas propriedades tornam a insergao de elementos mais sim-
ples. Como esse novo retangulo sera utilizado para direcionar o percurso na
estrutura durante a insercao de elementos, as condi¢oes especiais levantadas
anteriormente jamais existirao. A partir da raiz, durante o percurso o MBR
do elemento a ser inserido serd sempre interceptado totalmente pelos cam-
pos MaxRect que compbem as entradas do nd corrente. Para cada entrada
que satisfaca a essa condigao, a sua respectiva subarvore serd percorrida de
forma semelhante, até que se chegue as folhas da estrutura. A figura 3.6
ilustra as propriedades acima relacionadas com o campo MaxRect. Em (a)
tem-se a representacao do né raiz apenas pelos MaxRects de suas entradas
correspondentes aos dados da figura 2.41. enquanto que em (b) tem-se a
representacao dos nos filthos da raiz.

]
!

(a) (b)

Figura 3.6: llustracao das propriedades do campo MaxRect.

Ainda que seguindo como hase da presente implementagao o artigo [EHSS],
algumas particularidades de certos algoritmos nao foram apresentadas. obri-
gando o autor do assunto em questao a tomar decisoes proprias.

Na rotina de split. dentre as diversas estratégias sugeridas para redis-
tribuicao das entradas em dois nés, houve opcao pela utilizada nos experi-
mentos de Epstein [EH88], que realoca as entradas tendo como critério de
ofimizagao a diminui¢io do coverage dos noés resultantes. Entretanto foram
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encontrados casos especiais em que essa rotina de split nao conseguia fazer
a partigao. Suponha na figura 3.7a, o MBR de quatro elementos (A, B. C e
D) que devem ser redistribuidos em dois nés com capacidade maxima de trés
entradas e com fator de redistribni¢dio minimo para né igual a dois. As figu-
ras (b), (¢), (d) e (e) ilustram a varredura que determina a melhor particao
para o eixo x, no sentido da esquerda para direita e da direita para esquerda,
e para o eixo y, de cima para baixo e de baixo para cima, respectivamente.

Pela definigao do procedimento de split, essa varredura € interrompida
tao logo o niimero de retangulos se iguala ao fator de redistribui¢ao minima.

A A : A
g€ | B |C |D B |C |D
(a) (b) ! | (e)
A ] A
1 B |c |D B |ec | D
(d) (e)

Figura 3.7: Ilustracao do procedimento de splil.

A impossibilidade da determinacao da linha de particao € justificada.
nesse caso especifico, pelo fato dos retangulos serem adjacentes €. con-
seqilentemente. da linha de partigao interceptar a area representada pela
adjacéncia desses retangulos. Dar as figuras (b), (c), (d) e (e) geram res-
pectivamente nés com quatro (A, B, C e D) e trés (A, C, D) retangulos,
trés (A, B e C) e quatro (A, B, C e D) retangulos, quatro (A. B. C e D) e
trés (B, C e D) retangunlos e quatro (A, B, (' e D) e quatro (A, B. (" e D)
retangulos.

A solucao aqui adotada para contornar essa situagao ¢ empirica. variando
o fator de redistribuicio (de 1 ao nimero maximo de entradas por né - 1) até
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encontrar uma particao que seja possivel. No caso extremo da estratégia nao
funcionar, foi analisada a possibilidade de particao sobre uma linha gerada
aleatoriamente.

Em teoria, identificou-se um caso extremo onde nenhuma das solucoes
alternativas consegue proceder uma operagao de split. Ainda com os para-
mmetros do exemplo anterior, essa condi¢ao pode ser obtida com a insercao
de quatro elernentos iguais ou de tamanhos e localizacoes muito semelhan-
tes. Na prética, contudo, espera-se que a maior capacidade no nimero de
entradas maxima permitida por né ocasionem a pouca probabilidade de que
condigoes exiremas como essa possam ocorrer. Todavia, essa possibilidade
existe e deve ser identificada pelo algoritmo de split.

Na rotina de remogao a atual pesquisa identificou algumas condigoes
que degradam o desempenho da estrutura e que sio consequéncias da es-
tratégia adotada para implementagao. Pela estratégia de Sellis e Faloutsos
[SRF87, FSRM], a remogio de uma entrada em um né. tornando-o vazio,
obriga a remocao da respectiva entrada pai desse no. Pela estratégia de
implementacio empregada nem sempre a entrada pai desse 16 pode ser re-
movida.

A B 4
Bl
|
5}

-— Py
Al: k=== :C,l
1 D1 i
i | i
1 I i

Figura 3.8: llustracao do procedimento de remogao.

Na figura 3.8 ilustrou-se a representacao de um no atraveés dos MaxRects
A. B. C e D. Suponha que os nos filhos dessas entradas sejam representa-
dos por entradas ninicas Al, B1, C1 e D1, respectivamente. A remogao da
entrada C'1 deve causar a remogao de sua entrada pai. Todavia, para que as
propriedades dos MaxRects permanecam vélidas, a drea representada por €
deve ser representada por algumas das demais entradas desse n6, A, B ou
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D. Epstein e Hartiman [EH88] nao discutem como esse procedimento deve
ser feito. Como estratégia mais simples, adotou-se que apenas uma finica
das entradas restantes deve ter seu campo MaxRect estendido, de forma a
conter a area representada pela entrada removida. Porém essa estratégia
nem sempre ¢ possivel. No exemplo da figura 3.8, a expansao do MaxRext,
seja através de A, B ou D), gera inconsisténcia nas suas propriedades, dado
que para essas trés possibilidades a intersecgao das entradas torna-se nao dis-
junta. A solugao adotada aqui para essa sitnagao é manter a entrada. Assim,
o n6 continua sendo representado pelos quatro MaxRects, como apresentado
na figura 3.8. LEssa estralégia, entretanto, possui alguns inconvenientes:

o a existéncia de uma entrada obriga a existéncia de um né filho a essa.
Logo. no caso da figura 3.8, o nao filho da entrada €' nao pode sar
liberado. obrigando-o a ser representado mesmo que sent entradas.

¢ analogamente, o outro campo dessa entrada, que representa o MBR
dos nos filhos a essa, deve ser representado. Como os nos filhos a
essa entrada nao existem, optou-se pela associagao a esse campo de
umn retangulo de extensao nula com valor igual ao limite inferior do
MaxRect dessa entrada. Tal estratégia pode degradar as consultas.
Ainda tende como exemplo o né da figura 3.8, apés a remocio da
entrada C'1. o MaxRect da entrada pai desse no ainda € representado
pela uniao de A. B. (' ¢ 1), contudo o outro retangulo dessa entrada
pai passa a ser representado pelo retangulo tracejado da figura 3.94.
quando deveria ser representado pelo da figura 3.9b.

e suponha, ainda. através da figura 3.8, a remogao das entradas A1, Bl
e D1. A representacao desse 16 passa entao a ser como apresentado
na figura 3.10. Entretanto, apds essas remogoes, 1anto os 16s represel-
tados por Al e ("1 deveriam ser liberados, como também os nds que
contém as entradas pai desses (representado por A e ().

Para evitar a deterioraciao da estrutura, que pode ocorrer a partir de
sucessivas remogoes. coma apresentado na figura 3.10, identificou-se a possi-
bilidade da utilizacao de rotinas especificas para reorganizacao. Porem néo
serao utilizadas nestes experimentos.

A tabela 3.11 apresenta a descrigao da implementacao da R*-Tree através
da quantidade de Jinhas de cédigo em programa fonte.
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Figura 3.9 Representacao do MBR da entrada pai desse no apos a

remocao da entrada C'1.

Figura 3.10: Representa¢ao de um né apés a remogao de todos os seus

elementos.
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Submddulos | Tamanho do Codigo
Inicializacao 122
Insergao 640
Remogao 367
Consulta 194
Biblioteca 358

Figura 3.11: Descri¢ao do Método de acesso R*-Tree em linhas de codigo
fonte.

R*-Tree

A R*-Tree foi implementada de acordo com os algoritmos sugeridos por
Beckmann, Kriegel. Schneider ¢ Seeger [BKSS90], tendo como base a imple-
mentagao da R-Tree.

Na rotina de insercao, a R*-Tree diverge da R-Tree pela forma em que
decide qual entrada, em um determinado no, sera utilizada para prosseguir
0 percurso, e pela estratégia utilizada para o split. Durante o percurso na
estrutura, a escolha das entradas, que possuem nés folhas como fillios. é
determinada pela que possui o retangulo que necessita aumentar ao minimo
a sua area de sobreposicao com as demais, caso o dado seja inserido em sua
subarvore. Para entradas que possuem nods intermedidarnios como filhos, o
procedimento para escolha ¢ idéntico ao da R-Tree.

A estratégia de split difere tanto das propostas por Guttman como por
Greene. A R*-Tree faz uso da incorporagao de novos conceitos baseados na
redugao da drea, margin e sobreposi¢ao dos MBRs. Conforme Beckmann
[BKSS90], desde que estes trés valores sejam reduzidos., a R*-Tree torna-se
mais robusta para distribui¢oes de dados adversas.

O ponto duvidoso na implementacao do presente estudo, a partir da
proposta por Beckmann [BKSS90], ¢ sobre o tratamento para reiuser¢ao de
entradas. Beckmann realizou experimentos para confirmar se a reinsergao de
clementos inseridos anteriormente na estrutura, conforme sugerido por Gutt-
man para tratamento de underfilled nodes', melhoravam o seu desempenho.
(‘omo resultado, Beckmann determinou como melhora do desempenho valo-
res entre 20% e 50%, dependendo dos tipos de consultas realizadas.

"nés que permaneceram com menos entradas do que a capacidade minima permitida.
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Comprovada a melhora do desempenho, Beckmann sugeriu a utilizagao
da estratégia de reinsercao de entradas nao apenas durante o tratamento
de underfilled nodes, mas também durante a insercao de elementos. Assim,
sempre que a inser¢ao de um eleinento causar um overflow de uin né, sendo
esse no nao raiz e esse overflow o primeiro ocorrido naquele nivel durante
a insercao desse elemento, ao invés de se utilizar a rotina de split, para
o tratamento do overflow. deve ser utilizada a rotina de reinsergao. Essa
rotina classifica em ordem decrescente as M +1 entradas (sendo M o nimero
miaximo de entradas permitida por nd) de acordo com a distancia do centro
do seu MBR para com o centro do MBR de cada entrada (identificado pelo
campo rect). As primeiras p entradas. sendo sugerido como valor de p 30%
do valor de M. sao removidas e reinseridas na estrutura, e as demais sao
mantidas no né que sofreu overflow.

O questionamento deste autor sobre a estratégia de reinsercao de entra-
das durante a insercao de elementos é devido ao artigo que a apresenta nao
ser preciso sobre a sua utilizacao ser indispensavel ou nac. Embora seja
esperado um melhor desempenho para consultas, essa estratégia aumenta o
custo da insercao de elementos tanto em cpu?, pois a rotina de inser¢ao é
chamada mais vezes. quanto em quantidade de acessos a disco (cerca de 4%,
em média, conforme Beckmann [BKSS90]). Aqui houve decisao pela andlise
da R™-Tree através dessas duas condigoes: sem utilizagao de reinsercao para
rotina de insercao de elementos. denominada neste trabalho por R*-Tree: e
com a utilizacao de reinsercao. denominada R*-Tree R.

Ainda liouve a adogao de particularidades na implementacao da I=-Tree
R.

A especificacio da rotina de reinsergio, contida em [BKSS90]. é incom-
pleta. Além de nao identificar o eixo, dimensio em que os elementos devem
ser classificados. induz que a reinsercdo das entradas seja feita logo apos a
sua remogao, antes que o novo MBR desse né seja propagado aos niveis su-
periores da estrutura. Assim, optou-se para escolhia da dimensao em que os
clementos sao classificados, aquela cujo nd resultante, apos a remogao das p
entradas. possuir menor MBR. Quanto i reinsercio das entradas. como su-
verido. nao surge efeito. Em virtude do novo MBR nao ter sido propagado
aos niveis superiores da estrutura, o percurso para reinsercio de cada en-
trada provavelmente levard ao né onde estavam armazenadas. Dessa forma,
preferin-se aqui a reinsercao, feita tao logo os MBRs das diversas entradas

“medido através da quantidade de tempo gasto durante o processamento do algoritme
na unidade central de processamento
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estejam consistentes, ao final do procedimento de remogao.

A estratégia de reinser¢ao de entradas durante a insercao de elementos foi
estendida também a rotina de remogio, ja que o tratamento dos undcrfilled
nodes compartilha essa rotina.

A tabela 3.12 apresenta a descri¢ao da implementagao da R*-Tree e R*-
Tree R através da quantidade de linhas de codigo em programa fonte,

Submédulos | Tamanho do Cédigo
R*-Tree | R*-Tree R
Inicializacao 111 111
Insercao 493 686
Remocio 331 355
Consulta 195 195
| Biblioteca | 263 265

Fignura 3.12: Descricao do Método de acesso R*-Tree e R™-Iree R em
linhas de codigo fonte.



Capitulo 4

Experimentos e Analise dos
Resultados

Ao contrario dos métodos de acesso utilizados nos modelos convencionais,
nao existe ainda um consenso sobre quais condicoes de dados e consultas pro-
porcionam melhor desempenho para cada método de acesso a dados espaciais
[GBY90]. Logo. a escolha dos métodos mais apropriados a serem utilizados
pelos SGBDs nao pode ser feita com seguranga, dado que nao se sabe quao
robusto cada metode vai se comportar a diversidade de aplicagoes espaciais.

Para auxiliar essa escolha € proposto neste trabalho a realizagao de expe-
rimentos conmi o fimn de se determinar as condigoes mais favordveis de desem-
penho de cada método de acesso. Este trabalho critica as estratégias utiliza-
das nos experimentos realizados por alguns autores [Gut84, SRF87. KSSS89,
Cire89], pois os seus conjuntos de dados, por serem tendenciosos, resultam
e conclusoes parciais. Com a definicao de um conjunto de parametros que
influenciam diretamente e peculiarmente no desempenhio de cada método de
acesso, propoe-se uma estratégia alternativa para realizagao dos experimen-
108, que permite uma conclusao mais completa sobre o desempenho de cada
metodo de acesso.

4.1 Motivacgao

No capitulo anterior foi justificada necessidade da implementagao dos me-
todos de acesso, dentre outros fatores, conseqitentes ao funcionamento de
alguns métodos possuirem caracteristicas que tornam dificil a sua repre-
sentagao em um modelo matemaitico, o que compromete o estudo analitico

131
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sobre as estruturas de dados utilizadas por esses métodos.

Espera-se, a comegar da realizacao de experimentos sobre os métodos de
acesso, determinar as condigoes ideais de desempenho de cada um desses.
Entretanto, o que se percebe, atraves dos relatos de desempenho sobre os
métodos de acesso, sao divergéncias. Restrito aos métodos de acesso imple-
mentados, esses relatos, em algumas condigoes, chegam a ser contraditorios.
Sellis [SRF87] e Greene [Gre89], por exemplo, pelo estudo comparativo da
R-Tree e R*-Tree, concluem resultados opostos, mesmo sob condi¢oes de
dados semelhantes.

Identificou-se, porém, que essas divergéncias encontradas sao resultan-
tes das condigoes de dados e consultas distintas as quais esses experimen-
tos foram submetidos. Nesta andlise sobre os diversos métodos de acesso
encontrou-se um conjunto de fatores relacionados com as caracteristicas de
dados e consultas. denominados determinantes de desempenho, que. guando
combinados difercutemente resultaram em alteracoes distintas de desempe-
nho

4.1.1 Fatores Determinantes de Desempenho

Os fatores deternnnantes de desempenho foram classificados da segninte
forma:

¢ relacionados aos dados
e relacionados as consultas

Quanto a classe de fatores relacionados aos dados. foram encontradas
qualro caracteristicas que interferem no desempenlio dos métodos de acesso:
tipo. tamanho. distribui¢ao e dinamismo.

Os tipos de dados referemi-se as formas geométricas dos dados: pontos
ou solidos no espaco. Conforme discutido no capitulo 2. alguns métodos
de acesso sao apropriados para o suporte a um tipo de dado especifico. A
tentativa de prover flexibilidade por meio do suporte aos demais tipos de
dados. envolve problemas que sio refletidos no desempenho. O Grid File,
como proposto por Hinrichs [HN83], é um exemplo caracteristico de como a
adequacio ao suporte a outros tipos de dados pode interferir no desempenho.
Nesse caso. as rotinas de consulta sao significativamente mais complexas ¢
requerem uma grandeza de tempo maior durante a sua execugao.

Determinou-se. tambeém, a relacio de tamanho dos objetos com o de-
sempenho dos métodos de acesso. Observou-se que conjuntos de dados com
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objetos grandes tendem a gerar sobreposigoes. Como essa caracleristica e
suportada pelos diversos métodos de acesso de forma variada, espera-se em
alteragoes de desempenho distintas por parte destes. No estudo compara-
tivo da R-Tree e da R*-Tree. realizado por Greene [Gre89]. identificou-se a
superioridade de desempenho da R™-Tree para pequenos objetos de dados.
e da R-Tree para ohjetos grandes.

Quanto a distribuicdo dos dados, além de também interferir na sobre-
posicao dos objetos, podem degenerar as estruturas de dados utilizadas pe-
los métodos de acesso e. conseqiientemente, comprometer o seu desempenho.
Os métodos Quadtiree e Kk-d Tree, por exemplo, nao mantém sua estrotura
de dados balanceada, assim, semelhante as darvores binarias. deternminadas
distribuigoes de dados podemn degradar o tempo médio das consultas de lo-
garitmico a linear.

O ultimo fator identificado relacionado aos dados refere-se ao nivel de
atualizacao do conjunto de dados, i.e., a dinamica dos dados. Além das
operagoes de consulta. os métodos de acesso devem prover um suporte efici-
ente as operagoes de insercao e remogao de elementos, como também. manter
o seu desempenho geral satisfatorio apos as sucessivas atualizacoes, O Gnid
File. por exemplo, apresenta um desempenho para point gueries ostimado
em 2 acessos a disco. Todavia. as operagoes de insercao ¢ remogio. por
esse critério de andlise. podem requisitar inumeros acessos a disco. Ja os
métodos Quadiree e k-d Tree, que nao possuem estruturas de dados ba-
lanceadas. apresentam a possibilidade das sucessivas remogoes de elementos
degenerarem a estrutura de dados. afetando. assim, o desempenho do método
de acesso.

Quanto ao fator relacionado as consultas, identificon-se que nemn todos os
possiveis tipos de consultas sio suportados eficientemente por cada método
de acesso. Logo, os tipos de consultas surgem como fator determinante de
desempenho dos métodos de acesso.

4.2 Definicao dos Experimentos

C‘omo conseqiiéncia da determinagao desses fatores (determinantes de de-
sempenho) torna-se interessante compreender como os métodos de acesso se
comportam a sua variagao, para que se possa determinar as condigoes ideais
de desempenho de cada método de acesso e, deste modo, propor os métodos
apropriados aos SGBDs.

Sabe-se que, apenas como requisito, além do gerenciamento eficiente so-
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bre grande quantidade de dados armazenados em disco, estes meétodos devem
ser flexiveis, de modo a prover suporte eficiente a diversidade de aplicacoes
espacials existentes. Esse requisito motiva a estratégia utilizada por alguns
autores [Gut84] de se determinar os métodos de acesso apropriados a partir
da escolha de aplicagbes especificas, da caracterizacao dos tipos de dados e
consultas utilizados nessas aplicacoes, e da posterior analise do comporta-
mento dos diversos métodos sob essas condigoes.

Entretanto essa estratégia traz alguns inconvenientes. Em primeiro lugar,
nem todas as possiveis condi¢des de dados e consultas que interferem no de-
sempenho dos meétodos de acesso padem ser obtidas a partir de uma aplicagao
especifica. As diversas aplicacoes espacials possuem caracteristicas de dados
e consultas muito particulares. Aplicagoes VLSI/CAD, por exemplo, sao ca-
racterizadas por dados cujas extensoes sao pequenas em relacio ao espago em
que estao dispostos. Aplicacoes geograficas, por sua vez, caracterizam-se por
um volume de dados menor comparado aos da aplicagao VLSI/CAD, sendo a
extensao destes proxima da extensao do espaco em que estao representados.
Logo. a andlise dos métodos, restrita a uma determinada aplicagao, pode
fazer com que algumas possiveis condicoes de dados e consultas nao sejam
analisadas.

Outro inconveniente ¢ que nem mesnio a determinaciao do meétodo mais
apropriado para uma aplicacao especifica pode ser obtida com seguranca.
Mesmo apoés o levantamento dos dados, ha diferentes formas em que estes
podem ser modelados para os métodos de acesso. Estas diversas formas de
modelagem. além de serem dificilmente predeterminadas, podem resultar em
conjuntos de dados com caracteristicas completamente distintas. Suponha.
por exemplo, uma aplicacao geografica onde se tenha que representar o con-
junto de dados denominados de ECON., COMPF. e IM ECC . ilustrados na
figura 4.1. Utilizando a estratégia MBR para representar esses cleinentos,
teni-se o conjunto ilustrado na figura 4.1b. Na tentativa de dininnir o dead
spuce gerado por essa representagao, pode-se decompor cada objeto de dados
em uin conjunto de MBRs menores ou em i conjunto de pontos (figura
4.1c). Observa-se que essas trés estratégias geram. a contar de umn mesmo
conjunto de dados. elementos com caracteristicas distintas a serem repre-
sentados pelos métodos de acesso. Na primeira estratégia, comparada as
demais, tem-se uma menor quantidade de MBRs representando uma maior
quantidade de drea, enquanto que, na segunda e na terceira estratégias, as
relagoes vao mudando gradativamente, a quantidade de MBR< aumentam e
a arca representada por eles diminuem. Essas caracteristicas fizeram descar-
tar a utilizacao da referida estratégia em virtude de sua pouca eficiéncia.
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(a) (b) (<)

Figura 4.1: Estratégias para modelagem dos dados.

Outra estratégia mais interessante foi sugerida por Kriegel [KSSS89].
que ao inveés de identificar possivels aplicagoes e condigoes de dados. realizou
seus experimentos sobre seis diferentes arquives de dados e varios tipos de
consulta. Notou-se que essa estratégia pode determinar, de acordo com os
parametros utilizados para gerar os arquivos de dados, as condicoes ideais
de desempenho de cada método de acesso.

Conhecendo-se estas condigoes ideais, a determinacao dos métodos mais
apropriados a serem utilizados pelos SGBDs ¢é facilmente obtida. estabele-
cendo-se, inclusive. as melliores condigoes para utilizacdo de cada um desses
(tipos de dados, distribuicdo, tamanho, consultas e niveis de atualizacao).
(‘om essa estratégia pode-se ainda determinar os métodos mais apropriados
para uma aplicacdo especifica, bastando para tal classificd-las quanio aos
parametros utilizados nos experimentos.

O ponto desfavordivel da estratégia de Kriegel. entretanto. foi a forma
pela qual chegou-se a defini¢ao desses arquivos de dados e consultas. Ne-
nhum relate foi apresentado justificando o porqué da escolha das condigoes
de cada arquivo. Embora sendo um subconjunto dos parametros aqui defini-
dos como determinantes de desempenho (relacionado aos dados e consultas).
nao foi utilizada essa estratégia. ja que poderia-se incorrer na mesma ine-
ficiencia da anterior. Alguinas condigoes especiais nao seriamn analisadas e,
conseqiientemente, as conclusoes sobre o desempenho dos métodos seriam
incompletas.
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4.2.1 Estratégia Adotada

Adotou-se como estratégia utilizada nos presentes experumentos uma solugao
alternativa da proposta de Kiriegel. O autor deste trabalho propoe arquivos
de dados e consultas para analise dos métodos de acesso. mas restringe que
sua elaboracao seja feita a partir dos fatores determinantes de desempenho.

Os fatores relacionados aos dados e consultas foram usados com o propé-
sito de gerar todas as condigoes possivels que podem interferir no desempe-
nho de cada método de acesso.

A seguir, serao descritos os valores que foram atribuidos a cada fator
determinante de desempenho para determinagao dos arquivos de dados e
consultas. A escolha desses valores foi feita através da representacao de
alguns mais significativos, pois seria impossivel cobrir todas as possibilidades.

Tipos dos dados

Os tipos de dados referem-se as formas dos dados espaciais. Ainda que se-
jam as mais variadas possiveis. a partir de pontos ou sélidos no espago, em
conseqiiencia da estratégia de representagao utilizada pelos métodos imple-
mentados, podem ser restringidas a duas: pontos, representado pelo MBR
de extensio nula em todas as dimensoes: e retangunlos. dado que gqualquer
sélido no espaco sera sempre representado por essa [orna geometrica.

Tamanho dos dados

Para analisar o comportamento dos métodos de acesso quanto a extensao dos
objetos. essa condigdo foi variada de modo a obter arquivos distintos: com
ohjetos pequenos. com objetos grandes e com objetos pequenocs ¢ grandes.

A variacao da extensao dos objetos foi feita apenas para tipos de dados
que sao retangulos, por nao fazer sentido para pontos.

Foram definidos como objetos pequenos aqueles cujas exteusoes em cada
dimensao corresponde no maximo a 2% do espago total naquela dimensio.
e os objetos grandes, como limite maximo de extensao 50% do total.

Distribuigao dos dados

A andlise dos métodos de acesso, quanto a esse parametro, torna-se dificil
porque ¢ impossivel prever todos os possiveis tipos de distribuicao. Por
isso foram restritas a esta analise dois tipos de distribuicio: uniforme e
nao-uniforme. O autor deste traballio entende que a analise dos métodos
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de acesso, quanto a essas distribuicoes, pode representar uma tendéncia a
andlise sobre demais formas.

Para distribuicio uniforme, os dados foram gerados por meio de fungoes
geradoras de mimeros uniformes aleatdrios (funcdes randomicas). mapeadas
para o intervalo inteiro de 0 a 1.000. Os objetos de dados do tipo ponto
foram criados a partir da geracao de dois nimeros; os de tipo retangulo, a
partir da geragao de quatro nimeros, sendo os dois primeiros gerados para
representar o centro do MBR nos eixos z e y. respectivamente: e os demais,
para representar a distancia do centro do MBR a sua extremidade nos eixos
z e y. Estes dois dltimos valores foram mapeados no intervalo de 0 a 10 ¢ 0
a 250, de acordo com o tamanho dos dados gerados.

A criacao de pontos para a distribuigao nao-uniforme foi feita a partir da
determinacao dos pontos referentes ao contorno de poligonos quadrilateros.
Estes poligonos foram construidos com a geragao de quatro pares de nineros
aleatorios referentes aos seus vertices. Os retangulos pequenos sob distri-
bui¢ao nao-uniforme foram gerados segundo a curva sendide, enquanto os
retangulos grandes através da curva co-sendide.

Dinamica dos dados

Para determinar a eficiéncia com que os méiodos de acesso suportain in-
sercao, remoc¢ao e atualizaciao de elementos, foi observado. de acordo com
o critério de andlise (quantidade de acessos a disco)., o desempenho dos
métodos de acesso pela seguinte freqiiéncia:

e 4 inser¢ao sucessiva de todos os elementos de dados (10.000 elemen-
tos).

e da remocao aleatoria e sucessiva de 5.000 elementos.
o daintercalacio de 2.000 operagoes de insercdo e remogao de elementos,

mantendo-se ao final 5.000 elementos no arquivo.

Tipos de consultas

Com a tarefa de deternunar os tipos de consultas suportadas eficientemente
por cada método de acesso. foram analisados trés tipos de consulta:

e point gueries - dado um ponto P no espago bidimensional, determine
todos os retangulos I no arquivo tal que P € K.
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® range queries para determinacao de intersec¢ao - dado um retangulo S
no espaco bidimensional, determine todos os retangulos R no arquivo
tal que SN R # @.

e range queries para determinacgao de inclusao - dado um retangulo § no
espago bidimensional, determine todos os retangulos R no arquivo tal
que S C R.

Consultas do tipo range gueries para determinagao de nao-inclusio! dei-
xarao de ser executadas, uma vez que apresentarao resultados semelhantes
as consultas para determinagao de intersec¢ao. Embora essas consultas te-
nham o objetivo de determinar relacionamentos diferentes, o procedimento
para determinagao do relacionamento de nao-inclusao difere do procedimento
para determinacio de interseccao apenas nos n16s que sao folhas da estrutura
. portanto, nao requisitam demais acessos a disco.

Lisses trés tipos de consultas foram submetidas independentemente a cada
método de acesso sob cada conjunto de dados utilizado,

Powl queries foram criadas a partir da geragao de 200 niineros aleatorios
e uniformes representando as coordenadas nos eixos ¢ e y respectivamente.

Para a criagao dos retangulos referentes as consultas do tipo range querics
foram gerados tamanhos e formatos variados. Para o formato dos retiangulos
definiu-se o formato quadrado, em que a extensao nas duas dimensoes é
idéntica: e o formato linear. em que a extensao em uma dimensao ¢ trés
vezes mator que a da outra. Quanto ao tamaulo dos retangulos, houve
variagao da extensao em cada dimensao nas faixas de 0% & 29, 2% a 10%.
10% a 20%. 20% a 40% e 40% a 60% da extensdo total naquela dimensao. O
centro dos retangulos foi gerado por fungées aleatérias e uniformes. sendo as
suas extensoes mapeadas de acordo com as faixas descritas acima. A cada
faixa de tamanho e formato, foram criades 20 retangulos, totalizando 200
range queries por arquivo.

Apesar de consultas para determinagdo de inclusio nao serem muito
apropriadas para arquivos de dados formados exclusivamente por pontos.
estas foram submetidas para completar os relatos de dosempenlio.

As consultas foram realizadas apos o wWrmino de cada fase definida do-
rante a discussao do parametro de dinamica dos dados. com o ohjetivo

tambeém de complementar a sua analise.

*onde dado um retangulo S no espago bidimensional, determina todos os retangnlos R
no arquivo tal gue S 2> R
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4.2.2 Dados e Consultas

Tendo como base os valores atribuidos aos fatores determinantes de desenipe-
nho. determinou-se 14 arquivos de dados diferentes e 2 arquivos de consultas.
Os arquivos formados por dois ou mais tipos de dados foram criados a
partir dos arquivos mais simples compostos de pontos. retangulos pequenos
e retangulos grandes.
A seguir, serao identificados os arquivos de dados a serem utilizados nos
experimentos:

e (Al) - composto de 10.000 objetos de dados representados por pontos
sob distribuicao uniforme.

(A2) - composto de 10.000 objetos de dados representados por pontos
sob distribuicao nao-uniforme.

e (A3)- composto de 10.000 objetos de dados representados por retan-
gulos pequenos sob distribui¢ao uniforme.

e (A4) - composto de 10.000 objetos de dados representados por retan-
gulos pequenos sob distribuicao nao-uniforme.

e (A3) - composto de 10.000 objetos de dados representados por retan-
gulos grandes sob distribui¢ao uniforme.

¢ (AG) - composto de 10.000 objetos de dados representados por retan-
gulos grandes sob distribuicao nao-uniforme.

e (AT) - composto de 10.000 objetos de dados representados por retan-
gulos pequenos e grandes sob distribuicao uniforme.

e (A8) - composto de 10.000 objetos de dados representados por retiu-
gulos pequenos e grandes sob distribuicao nao-uniforme.

e (A9) - compasto de 10.000 objetos de dados representados por pontos
e retangulos pequenos soh distribuicao uniforme.

e (A10)- composto de 10.000 objetos de dados representados por pontos
e retangulos pequenos sob distribuicao nao-uniforme.

e (All)- composto de 10.000 objetos de dados representados por pontos
e retangulos grandes sob distribuicao uniforme.
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e (A12)- compostode 10.000 objetos de dados representados por pontos
e retangulos grandes sob distribuigao nao-unifornie.

e (A13)- composto de 10.000 objetos de dados representados por pontos,
retangulos pequenos e grandes sob distribuicao uniforme.

o (Al4)- composto de 10.000 objetos de dados representados por pontos,
retangulos pequenos e grandes sob distribuicac nao-uniforime.

A figura 4.2 ilustra o conjunto de dados formado por esses arquivos. A
ilustragao dos dados referentes as cousultas € apresentada na figura 4.3.

colors | .!l = l’.|l :l

@) ShowData E F[EI ShowData R
(Quit) (Tlear) File: a1 B on / off File: 42 B on / off

Colors |.|.‘.T.I.].I.[i]




4.2. DEFINICAO DOS EXPERIMENTOS

!E ShowDats 3 J‘@ ShowbData R
(Quit) File: A3 R on / off (Quit) T
Colars I.f.].].].].J.[il Colors [.]—.f.!'.j.j.f.l.—l

1 0,0 A
'_IE! ShowbData B fr@ ShowData T
(Quit) (Ciear) Fite: A5 [ on / off (Quit) (Ciear) File: A6 R on / off
™ ol Taml |
cotors I[N/ 0/ m W) coors | IR |0/ || |0

L 00 4

* o circulo ilustra a instancia do ar-
quivo na insergao do ducentésimo
objeto.

* o arculo ilustra a instancia do ar-
quivo na insergao do ducentésimo
(lh_ff'l.o



142 CAPITULO 4. EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

P
i =) ShowData B

(Quit) (Clear ) File: A? B on /ot
Colors |.|.[.[. .r.!.l.l

S5
i | [

\

UL

A

* o circulo ilustra a instancia do ar-
quivo na insergao do ducentésimo
objeto

rE’ ShowData 3

f‘_'_C_'_f___T'_) File: AS & on /off
cotors. 1IN I [

®) ShowData "

(Clear) rite: A8 & on/off
N 0100000

)

a
8=
= b

o)
- L

00 ¢

* o circulo ilustra a instancia do ar-
quivo na insergao do ducentésimo
objeto.

’rrL_‘.'] ShowData T

(Quit) (Clear) rite: A10 & on /off

cotors |1 I/ I0 |00 I O

L,




4.

2. DEFINICAO DOS EXPERIMENTOS

@3 ShowData N

(GQuit) (Tlear) File: A11 B on/off
000000

i _—

o arculo tlustra a instancia do ar-
guivo na insergao do ducentésimo
objeto.

® ShowbData 3

( Quit) (Cll;) File: A13 B on / off
cotors [/M/H/m/m/m /|

; KTE

o circulo ilustra a instancia do ar-
quivo na insergio do ducentésimo

objeto.

‘rr@ ShowData S
(aquit) (Ciear) rite: a12 & on / off
cotors 1]/ [ | [
| 5
] .\-
: |

L 4 i
i |

L =5 = |
{1 —
=
{ TR

o arculo ilustra a instancia do ar-
giuivo na insergao do ducentésimo
ohjeto

fﬂ ShowData .

(Quit) (Ciear) file: A14 R onfaft
cotors [ /M /H/m/mm =[]

A

3 0,0

L

* o arculo ilustra a instincia do ar-
quivo na insergao do ducentésimo
objeto.

Figura 4.2: llustracao dos arquivos de dados.

143



144 CAPITULO 4. EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

'T_@ ShowData 3 r® ShowData i
(Quit) (Clear) (Clear )
File: pt_guerydat [ on /off File: rg_querydat [ on /off
cotors [N [ I/ IE IR I [ [ [ cotors [N IR N [0 |1 1 I
' s [ S ) 4"
N
I 1
1 N
— =L — b
il ==
{
T 1 _llr_
] L = 11—
FW 5 =
i [ o — 1
mjs =N ]
B 0]
J | H 40
L U,UJ i ' D,G_’_r

Figura 4.3: Tlustracao dos arquivos de consulta.

4.2.3 Parametros da Implementagao

Para defini¢ao dos parametros necessiarios por parte dos métodos de acesso,
utilizou-se os sugeridos na sua especificacao original. Assim, sendo o tama-
nho da pégina de disco igual a 1.024 bytes, foi aqui usado como parametro
para os valores de M (o niimero maximo de entradas permitido por noé), m (
numero minimo de entradas permitido por né) e p (quantidade de elementos
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”Parﬁmetros I R-Tree | R-Tree Greene | R*-Tree | R*-Tree J R=-Tree R Jj

M 50 50 78 50 50
m 20 20 I 20 20
P - = - = 15

Figura 4.4: Defini¢do dos pardmetros utilizados nos métodos de acesso.

a serem reinseridos ). os apresentados na tabela 4.4,
Ainda fol expresso cono parametro para a quantidade de paginas iteis

pelo buffer pool. o espago referente a 50 paginas de disco.

4.3 Apresentagao dos Resultados

Os resultados obtidos nos experimentos sao apresentados de acordo com as
fases em que estes foram realizados:

o fasel]

o fase?

[

o fasel

— insercio e remocho totalizando 2.000 objetos de dados.
— realizagao de point queries.

— realizagao de range querics para determinagao de intersecgao.

imsercao de 10.000 ohijetos de dados

realizagao de pomt queres.

realizacao de range queries para determinacgao de interseccao.

realizacdo de range queries para determinagao de inclusao.

remocao de 5.000 objetos de dados.

realizagao de powmnt gueries.

realizacao de range queries para determinacgio de interseccio.

realizacao de range yueries para determinagao de inclusan.

2apenas para o métodos R*-Tree I
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— realizacio de range gucries para determinagao de inclusao.

Atraves da andlise do desempenho dos diversos arquives sob todos os
metodos de aeesso. verificou-se que mnitos arquivos pussuiam comporta-
mentos senielhantes e relacao aos métodos de acesso 1estados. Fssa carac-
teristica possililitou a representacao dos resultados atraves de erilicos mais
stples.

Todos a8 arquivos que apresentarain conportamentos senielhantes foram
pepresentados por um dnico. Seus resultados de desenipenho referentes aos
mcrodos de acesso foram apresentados de acordo com a media desses valores
para ciada método de acesso

O resultadaos obtidos para cada arquivo. refercntes & quantidade de aces-
sos @ disco reguisitados pelos miétodos, foram normalizados em fungao do
metodo que requisiton a menor quantidade. A esae nétodo foi atribuido o
vidhoo de T00Y e aos demmis for caleulado g variagao e porcontagemn a purtir
desse valor.

A scgulr serdao apresentados os graficos obtidos.
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4.4 Interpretacao dos Resultados

Para avaliar quao robusto cada método se comportou durante a realizagao
dos experimentos, os resultados obtidos nos graficos foram interpretados
através da analise conjunta das trés fases de experimentos, restrita as opera-
coes semelhantes que foram submetidas em cada uma dessas fases (atva-
lizagao, point queries, range qucries para determinagao de interseccao e range
queries para determinagao de inclusao).

4.4.1 Atualizagao (Insercoes e Remocgoes)

Durante a insercao de clementos (fase 1). os mdétodos R*-Tree e a R™=-Tree R
foram os que requisitaram menor guantidade de acessos a disco para todos os
arquivos que envolverat objetos grandes. Emi particular, o meétodo R*-Tree
apresentou resultados ainda mais satisfatorios que o R*-Tree K.

Nos demais arquivos (Al. A2, A3, A4, AY e Al0), observou-se uma
tendéncia de melhor desempenho para os métodos R-Tree e R-Tree Gre-
ene. O metodo R-Tree mostrou-se mais apropriado para arquivos compostos
apenas por pontos. independentemente da distribuigao utilizada, ¢ por pe-
quenos retangulos sob distribui¢ao uniforme; o R-Tree Greene mostroun-se
mais apropriado para suportar o conjunto forinado de pontos e retangulos
pequenos, independentemente da distribuigao, e de retangulos pequenos sob

- distribuigao nao-uniforme.

Uma caracterfstica importante ¢ que para os arquivos onde os métodos
R-Tree e R-Tree Greene mostraram-se mais apropriados, os metodos R7-
Tree e R*-Tree R obtiveram valores sempre muito proximos. Entretanto,
para os demais arquivos onde determinou-se a superioridade do R™-Tree e
R+-Tree R. a discrepancia aos valores dos métodos R-Tree e R-Tree Greene
foi bastante significativa.

No processo de remogao (fase 2) foram identificadas relacoes de descmpe-
nho inversas a obtidas durante a insercdo. A maioria dos arquivos formados
por retangulog grandes favorecen ao método R-Tree. De maneira analoga.
aos demais arguivos. o método de acesso R*-Tree R obteve melhores resul-
tados.

Os resultados obtidos durante a atualizagao dos dados (fase 3) nao possi-
bilitaram a determinac¢io de uma tendéncia de desempenho como as obtidas
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durante a fase 1 e a 2 (inserqao e remogao). Porén. observou-se uma in-
dicacao de mellior desempenho para os métodos R-Tree ¢ R*-Tree R. Em
particular. o método R-Tree apresentou-se mais robusto, pois mesmo para
os arquivos de dados em gue ele nao obteve melhor desempenho. seus resul-
tados sempre se aproximaram destes.

4.4.2 Point Queries

Durante a fase 1, 0 método R-Tree mostrou-se mais apropriado para todos os
arquivos que envolveram ob jetos grandes. O método R*-Tree, que suportou a
inser¢ao desses dados com melhor eficiéncia, apresentou os piores resultados.
O R-Tree ainda apresentou melhor desempenho ao conjunto composto de
pontos sob distribuicdo nao-uniforme. Para os demais arquivos (A1, A3,
Ad. A9 e A10) formados por pontos sob distribuicao uniforme. retangulos
pequenos e pela combinagao desses dois dltimos arquivos, o R*-Tree e R*-
Tree R mostraram-se mais adequados. com wmna melhor relacao para esse
iltimo método.

Os resultados obtidos na fase 2 foram semelhantes aos obtidos na fase
1. O método de acesso R-Tree apresenton trés alteracoes de desempenho.
Fste nao mais apresentou os melhores resultados para o arquive formado
por retangulos grandes sob distribuicao uniforme (A5). nem para o ar-
quivo formado de pontos, retangulos pequenos e grandes sob distribuigao
nao-uniforme (Al4). Em contrapartida. no arquivo formado por pontos e
retangulos pequenos (A10). o método R-Tree apresentou melhores resulta-
dos. Em relacao aos métodos R*-Tree e R*-Tree R. estes obtiveram também
os melhores resultados para os arquivos Al4 e Ad respectivamente.

Apds a intercalagao de diversas operagoes de insercao e remocao (fase
3). o metodo R-Tree apresenton os melhores resultados emn quase todos os
arquivos de dados. Apenas para os arquivos formados exclusivamente por
pontos. retangulos pequenos e pela combinagao destes dois tipos. sempre
sobre distribuicao uniforme. é que o método R-Tree nao obteve os melhores
resultados (Al, A3 e AY). Nesses casos, os melliores resultados foram obtidos
pelos métodos R™-Tree e R*-Tree R.

4.4.3 Range Queries para determinagao de Intersecgao

As consultas realizadas apos a inser¢ao de elementos (fase 1), identificou-se
melhor desempenho para os métodos R-Tree ¢ R-Tree Greene quando os
conjuntos de dados foram formados por retangulos grandes. Nesses casos.
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verificou-se uma tendéncia para o melhor desempenho do métode R-Tree
Greene quando os arquivos foram formados a partir de distribui¢oes nnifor-
mes.

Os métodos de acesso R*-Tree e R*-Tree R demonstraram-se mais apro-
priados para os demais arquivos de dados (Al, A2, A3, A4. A9 e A10).
obtendo o método R*-Tree os melhores resultados.

Esses resultados de desempenho permaneceram com poucas alteragoes.
nmesmo apos a realizacao das remocoes e atualizagoes sobre os arquivos de
dados (fases 2 e 3).

O arquivo forinado por retangulos grandes sob distribuicao uniforme
{Ad), apos a remocao de elementos, proporcionou desempenho mais satis-
fatério ao método R*-Tree R. Contudo, apos a atualizacdo do arquivo atraves
da seqiiéncia de operagoes de inser¢ao e remocao, o método R-Tree tornou
a obter o melhor resuliado.

4.4.4 Range Queries para determinagao de Inclusao

Na primeira realizacio dessas consultas, apds a mser¢ao de elementos, o
meétodo R-Tree apresentou resultados mais satisfatorios para os arquivos de
dados formados de objetos grandes.

Nas demais distribuicoes (A1. A2. A3, A4. A9 e Al10). identificou se a su-
perioridade do R™-Tree. com excecio dos arquives formados exclusivamente
por pontos e retangulos pequenos, ambos sob distribuicao nao-uniforme (a2
e Ad), onde o R*-Tree R mostrou-se ligeiramente superior.

De forma aniloga aos demais tipos de consultas, estes resultados preser-
varam-se com poucas alteracoes durante as outras realizagoes dessas consul-
tas.

Apods a remocao de elementos. os resultados mais favordveis obtidos pelo
métado R*-Tree, através dos arquives Al, A3 e A10. foram atribuidos aos
métodos R-Tree Greene e R-Tree. Em contrapartida, os melhores resultados
para o arquivo Ad foram obtidos para o meétodo R*-Tree R.

Essesiiltimos resultados para os arquivos Al, A3 e A5, apos a atualizagao
dos elementos (fase 3), foram revertidos aos mesmos resultados obtidos du-
rante a fase 1: aos métodos R*-Tree R, para os arquivos Al e A3. e ao
metodo R-Tree, para o arquivo A5.
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4.5 Conclusao

Identificou-se agqui uma tendéncia no desempenlio dos métodos de acesso em
relagao aos arquivos que foram testados. Os arquivos compostos por ob-
Jetos grandes, mesmo que nao exclusivamente, obtiverai. na maioria das
vezes, resultados semelliantes quando comparados ao desempenho dos di-
versos meétodos de acesso. Em quase todos os tipos de consultas realizadas
durante as trés fases, o método R-Tree apresentou os melhores resultados
referentes a esse conjunto de arquivos. mostrando-se. entiao, como o método
de acesso mais apropriado para prover suporte a conjunto de dados com
estas caracteristicas {objetos grandes).

Aos arquivos de dados compostos por pontos. retanenlos pequenos e pela
combinacao destes tipos. vs métodos R™-Tree e R™-Tree R se mostraram mais
apropriados. Os resultados de desenipenho foram freqientemente alternados
entre esses métodos, poré se mantiveran sempre wuito proximos,

O método de acesso RT-Tree nao suporiou todos os arquivos de dados.
Os arquivos Ad. Ab. AG, AT, 48, A10. A11. A12. Al3 e Al4 apresentaranm
numeros excessivos de sobreposi¢oes entre os objetos de dados que impossi-
bilitaram a determinagao do eixo de particao durante a rotina de split (na
figura 4.5 é ilustrado um conjunto de dados com essas condicoes). Ademais. o
pouco nimero de entradas permitido por nd, em relacio aos demais moétodos.
resultou em quantidades de acessos a disco muito superiores. Apenas du-
rante a realizagac de consultas para determinacio de inclusio os resultados
da R*-Tree se mostraram competitivos.

Quanto ao método de acesso R-Tree. proposto por Greene. em poucas
condigoes obteve melhor desempenho que o meétodo R-Tree. como proposto
originalmente por Guttman.

Neste trabalho foi observado que, entre os tipos de consultas efetnadas.
as alteragoes de desempenho obtidas pelos métados de acesso @ mn mesmo
arquivo de dados, nao justificain a implementacao de varios métodos. por
parte dos SGBDs, com a finalidade de prover suporte eficicnie aos diversos
tipos de consnlta. EIssas alteragoes, quando encoutradas. refletiram a mu-
danca em relacao a métodos de acesso que obtiveram valores de descmpenhio
sempre muito proximos.

0O fato do desemipenho obtido nas consultas ser preservado nas tios fases
om que os experimentos {foram realizados, levon a comprovar as estruturas
de dados dindmicas utilizadas por esses métodos. que suportaram eficiente-
mente a atualizagdo dos elementos.

Quanto a quantidade de espago requerida por cada método de acesso.
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Figura 4.5: lhistragao de uma condicao de dados que nnpossibiliton o
funcionamento do método RT-Tree.

conforme a figura 4.6, percebe-se que, com excecao ao meétodo R7-Tree.
em média. os métodos de acesso obtiveram comportamento semelliantes.
O método R™-Tree R requisitou nma quantidade maior de espaco. compa-
rado aos métodos R-Tree, R-Tree Greene ¢ R*-Tree, provavelmente. em de-
corréncia da politica de reinsercao de entradas ocasionar uma maior quan-
tidade de splits. O método Rt-Tree, diferente dos demais. requisiton uma
quantidade de espaco bem superior. Entretanto, esse valor é justificado pela
menor capacidade de entradas por né, cerca de 56% comparada a capaci-
dade dos demais métodos. e pela subdivisao dos objetos de dados. A figura
4.7 apresenta, a partir da figura 4.6, outra relagdo sobre a quantidade de
espaco reguisitada pelos métodos de acesso, por meio da porcentagem média
de ntilizagao dos nos.
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Figura 4.6: Relagiao da quantidade de pdginas requerida, em média, para
cada método de acesso.
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Figura 4.7: Relagdo da porcentagem de espago utilizado por né. em
média, referente a cada método de acesso.
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Conclusao

As pesquisas relacionadas ao estudo de métodos de acesso destinados a
aplicagbes espaciais ainda se cncontram em estagio inicial. Neste estudo
foram identificados linhas de pesquisas diversas e contraditorias. como o es-
tudo de Sellis [SRFS87] e Kriegel [KSSS89], que descartaram totalmente a
andlise dos métodos de acesso derivados de drvores bindrias, enquanto que
Hsiao [HI] tem desenvolvido pesquisas sobre essa classe, propondo, inclusive
a sua utilizagao em aplicagoes espacials; por outro lado, nos relatos de desem-
penho, referentes a comparagao desses métodos de acesso, Greene [Gre89] e
Sellis [SRF87] concluem a partir da andlise da R-Tree e R*-Tree. resultados
opostos.

Conforme Guenther e Buchmann [GB90], aqui atribuiu-se essas divergén-
cias aos poucos estudos comparativos e a formas com que tém sido realiza-
dos. Como conseqiiéncia, na pratica. alguns SGBDs Espaciais existentes tem
adotado estatégias pouco eficientes para determinacao dos relacionamentos
espaciais. pois as condicoes ideais de desempenho de cada método de acesso
nao sao conhecidas.

Alguns autores. como Greene, defendem que essas condigoes ideais de
desempenho nao podem ser determinadas apenas por abordagens analiticas.
Além de alguns métodos de acesso possuirem caracteristicas que tornam
dificil as suas representacoes em um modelo matematico. certas peculiarida-
des relacionadas com os SGBDs podem interferir no desempenho dos diversos
métodos de acesso, de formas variadas, como utilizacao de buffer pool.

No survey apresentado no capitulo 2, chegou-se a conclusao que os méto-
dos derivados de arvores multiway trees sao os mais apropriados a serem utili-
zados nos SGBDs. Fsse resultado foi obtido a partir das melhores relagées de

165
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desempenhio, flexibilidade e simplicidade desses métodos quando comparado
aos demails.

Entretanto, para determinagao das condic¢oes ideais de desempenho dos
métodos escolhidos, os experimentos, como realizados por Guttman [Gut84],
Greene [Gre89] e Kriegel [KSSS89], nao se mostraram satisfatdrios. No le-
vantamento do autor desta dissertacao, sobre os mdétodos de acesso, foram
encontrados alguns fatores relacionados aos dados ¢ consultas, denominados
determinantes de desempenho. que. guando atribuidos com valores diferen-
tes, resultaram em alteragoes distintas de desempenho a cada método de
acesso. Enm virtnde das estratégias adotadas pelos experimentos nao cobri-
rem todos estes fatores, chiegando-se, assim. a rvesultados apenas parciais,
aqui fol proposta uma estratégia para a realizacdo dos experimentos. Em-
bora nem 1odos os possiveis valores dos fatores determinantes de desempenho
possam ser identificados e. consegiientemente, empregados nos experimen-
tos. acredita-se que os resultados obtidos neste trabalho proporcionam uma
andlise mais completa que os demais. Foi identificade. por exemplo. que a
R*-Tree nao é apropriada para distribuicdes nao-uniformes. Tal conclusao.
até entao. nao havia sido relatada em nenhum dos experimentos conhecidos.

Como resultado principal. além do extenso estudo comparativo dos mé-
todos existentes. este trabalho apresenta a implementacao de uma classe
destes métodos. Discute algumas questoes referentes a esta implementacéo.
que por nao terem sido apresentadas nos artigos originais, obrigaram o autor
a tomar decisoes particulares. Por fim, avalia os métodos implementados
pela execucao de uma série de experimentos. produzindo resultados bhastante
Promissores,

Como continuacio desta pesquisa, sugere-se:

¢ a avaliacio do desempenho destes métodos sob Bases de Dados esta-
ticas (caracterizadas pela auséncia de atualizacoes). Embora os expe-
rimentos da fase 1 (insercao de elementos) atinjam esse objetivo, nao
foi analisado as estratégias propostas por alguns autores em proceder
a insercao dos elementos conhecendo-se antecipadamente suas carac-
leristicas espacials (extensdo e localizacao no espago) [RL85].

e a analise da cadeia de referéncia, um resnltado parcial dos experimen-
tos. para estudos de técnicas de gerenciamento de buffers que melhor
se adaptem as estruturas de acesso.



Bibliografia

[BenT75]

[BKSS90]

[BM72]

[BSW77]

[Buri3]

[C+86]

[CM90]

[CodT70)

[Com79]

J. L. Bentley. Multidimensional Binary Search Trees Used for
Associative Searching. Communications of the ACM, 18(9):509-
517, September 1975.

N. Beckmann. H.P. Kriegel. R. Schineider. and B. Seeger. The
R=-Tree: An Efficient and Robust Access Metliod for Points and
Rectangles. In Proceedings of ACM SIGMOD Conference on
Management of Data. 1990,

R. Bayer and E. McCreight. Organization and Maintenance of
Large Ordered Indexed. Acta Informatica. 1(3):173-189. 1972.

J. L. Bentley, D. F. Stanat, and E. H. Williams Jr. The Com-
plexity od Finding Fixed-Radins Near Neighbors. Information
Processing Letters. 6(6):209-212, December 1977.

W. A, Burkhard. Interpolation-Based Index Mamtenace. In
Proceedings ACM SIGMOD-SIGACT Symposium, 1983.

M. J. Carey et al. Object and File Management in the EXODUS
Extensible Database System. In Proceedings of the 12th VLDB
Conference, pages 91-100, August 1986.

F.S. Cox Jr. and G. (. Magalhaes. Algumas Estruturas de Iu-
dexagao para Banco de Dados Espaciais. In Anats da 11l Seniana

de Informitica da UIFBa. CPD - DCC (UFBa), Mar¢o 1990.

L. . Codd. A Relavional Model of Data for Large Shared Data
Banks. Commumeations of ACM, 13(G):377-387. 1970.

D. Comer. The Ubiquitous B-Tree. ACM Computing Surveys,
11(2):121-137. June 1979.

167



16R

[EHSS]

(FB74]

[Fre87]

[FSR87]

[FSRM]

(GBI

[Gre89)

[Gunss]

[Gun89]

[Gut84]

[GWST]

BIBLIOGRAFIA

W. Epstein and S. Hartman. An Implementation to the R*-
Tree. Course Report of the Department of Computer Science at
the University of Maryland, May 1988.

R. A. Finkel and J. L. Bentley. Quad Trees a Data Structure for
Retrieval on Composite Kevs. Acta Informatica. 4(1):1 9, 1974,

M. Freeston. 'The BANG File: A New Kind of Grid File. In
Proceedings of the 13th VLDB Conference, pages 260-269, Sep-
tember 1987,

C. Taloutsos, T. Sellis. and N. Roussopoulos. Analysis of Object
Oriented Spatial Access Methods. Proceedings of ACM SIGMOD
Confercnee on Management of Data, pages 426-439. May 1987.

C. Faloutsos, T. Sellis. N. Roussopoulos. and D. Metaxas. Access
Methods for Spatial Objects: Algoritlims and Analysis. Submit-
ted to a Journal.

0. Guenther and A. Buchmann. Research Issues in Spatial Da-
tabases. ACM SIGMOD Record. 19(4):61-68, December 1990.

D. Greene. An lmplementation and Performance Analysis of
Spatial Data Access Methods. In Proceedings of Fifth IEEE In-
ternational Conference on Lata Engineering, pages 606-615, Fe-
bruary 1989,

O. Gunther. Efficient Structures for Geometric Data Mana-
gement, volume 337 of Lecture Notes in Computer Science.
Springer-Verlag. 1988,

0. Gunther. The Design of the Cell Tree: An Object-Oriented
Index Structure for Geometriec Databases. In Proceedings of Fifth
IEEE International Conference on Data Engineering, pages 5958~
605, February 1989,

A. Guttman. R-Trees: A Dynamic Index Structure for Spatial
Searching. In Proceedings of ACM SIGMOD Confenrence on
Management of Data, pages 599-609. June 1984.

O. Gunther and E. Wong. A Dual Space Representation for
Geometric Data. In Proceedings of the 13th VLDB Conference,
pages 501-506, September 1987.



BIBLIOGRAFIA 169

[Hing5)

[HJ)

[HNS83]

[HSWSS]

[KedR2)

[Knu73a]

[Knu73b]

[KSK9]

[KSSS89]

[KWS7]

OS]

[MooR5]

K. Hinrichs. Tmplementation of the Grid File: Design Concepts
and Experience. BIT, 25(4):569-592, 1985,

P. Y. Hsiao and L. D. Jang. Spatial Data Access and Retrieval
for Database lmplementation. Submitted to the International
Conference Extending Data Base Technology - 1992.

K. Hinrichs and J. Nievergelt. The Grid File: A Data Structure
Designed to Support Proximity Queries on Spatial Objects, In
Workshop on Graphtheoree Concepts in Computer Scienece, June
1983.

A. Hutflesz, H.-W. Six, and P. Widmayer. Twin Grid Files:
Space Otimizing Access Schemes. In Proceedings of ACM SIG-
MOD Conference on Management of Data, 1988.

G. Kedem. The Quad-CIF Tree: A Data Structure for Hierarchi-
cal On-Line Algorithms. In Proceedings of the Nineteenth Design
Automation Conference, 1982,

D. E. knuth. The Art of Computer Programming. volhunme 1.
Addison-Wesley Publishing Company, second edition. 1973.

D. E. Knuth. The Art of Computer Programming, volume 3.
Addison-Wesley 'ublishing Company, 1973.

H. F. Korth and A, Silberschatz. Sistermnas de Banco de Dados.
MecGraw-Hill, 19809,

H. P. Kriegel, M. Schiwietz. R. Schneider, and B. Seeger. Per-
formance Comparison os Point and Spatial Access Method. In
Leeture Notes in Computer Seience - J09. Springer-Verlag. 1980,

A. Kemper and M. Wallrath. An Analysis of Geometric Maodeling
in Database Svstems, ACM Computing Surveys. 19(1):47-91.
March 1987.

F.AM.and J. A Orenstein. Toward a General Spatial Data Model
for an Object-Oriented DBMS. In Proceedings of the 12th VLDB
Conference, pages 328-335, August 1986.

S. Moorehouse, ARC/INFO: A geo-Relational Model for Spatial
Information. In Proceedings of the ACM Seventh International
Symposium on Computer Assisted Cartography, 1985.



170

INHSS4)

[OMSDS7]

[0087]

[00190]

[OSDMS9]

[Ov82]

[RL85)

[Rob81]

[RSS7]

[Sams0]

[Sam84]

BIBLIOGRAFIA

J. Nievergelt. H. Hinterberger, and K. C. Sevcik. The Grid File:
An Adaptablie. Symmetric Multikey File Structure. ACM Tran-
sactions on Database System, 9(1):38-7T1. March 1984.

B. C. Ooi, K. J. McDonell. and R. Sacks-Davis. Spatial kd-tree:
An Indexing Mechanism for Spatial Databases. In Proceedings
of IEEE Comp. Software & Applications Conference, pages 433 -
438, 1987.

E. A. Ozkarahan and M. Ounksel. Dvunamic and Order Preserving
Data Partitioning for Database Machines. In Procecdings of the
11th VLDB Conference. August 1987.

B. C. Ooi. Efficient Query Processing in Geographic Informa-
tron Systems, volume 471 of Lecture Notes in Computer Science.
Springer-Verlag. 1990.

B. €. Ooi. R. Sacks-Davis. and K. J. McDonell. Extending a
DBMS for Geografhic Applications, In Proceedings of Fifth IEEE
International Conference on Data Engincering. pages 590-597,
February 1989,

M. H. Overmars and J. van Leeuwen. Dvnamic Multi-
Dimensional Data Stroctures Based on Quad and K-d Tree. Acia
Informatica, 17(3):267-285. 1982,

N. Rounssopoulos and D. Leifker. Direct Spatial Search on Pic-
torial .Databases Using Packed R-Tress. In Froceedings of the
ACM SIGMOD Conference. pages 17-31. May 1985.

J. T. Robinson. The K-D-B-Tree: A Search Structure for Large
Multidimensional Dyvnamie Indexes. In Proceedings of the ACM
SIGMOD, pages 10-18. 198]1.

L. A. Rowe and M. R. Stonebraker. The POSTGRES Data Mo-
del. In Procecdings of the 13th VLDE Conference. pages 83-96,
September 1087,

H. Samet. Deletion in Two-Dimensional quad trees. Comunico-
fions of the ACM, 23(12):703-710. 1980.

1. Samet. The Quadtree and Related Hierarquical Data Struc-
tures. ACM Computing Surveys. 16(2):187-259, June 1984.



BIBLIOGRAFIA 171

[SMIISSJ

[Sam90a]

[Sa1m90bj

ISDDOST]

"\ni]

Sk

ISRF'ST]

[Wds9]

[Wils2)

H. Samet. Hivrarguical Representations of Collections of Small
Rectangles, ACM Computig Surveys, 20(4):271 309, December
1988,

H. Samet. The Design and Analysis of Spatial Data Structurs.
Addison-Weslev Publishing Company. 1990.

H. Samet. Tutorial: Spatial data structures. V" Simipdsio Brasi-
leire de Banco de Dados. April 1990.

R. Sackis-Davis. K. J. Donell. and B. C. Ooi. GEOQL - A Query
Langnage for Geographic Information System. In Australian and
Naw Zealand Assocwation for the Advaneomend of Seivee Con-
gress, 1087

T. Selli=. The R =Tree. Commmuicat m throngl elotione mail
(1991 ).

B. Secger aud H. P. Kriegel. The Buddy-Tree: An Efficient
and Robust Access Method for Spatial Data Base System. In
Procecdings of the 16th VLDB Conference. pages 590 -601. 1990,

T. Sellis. N. Roussopoulos. and (', Faloutsos. The R¥-Tree: A
Dynamic Tndex for Multi-Dimensional Objects. In Procecdings
of the 13th VLI Conference. pages 507 H18. September 1O8T

L. Wevten amwd W, de Pauvw. Quad List Quad Trees: A Geo-
metrical Data Structure with inproved Performance for Large

Region Queries. [EEE Trans. on CAD/ICS. 8(3):229-233. 1989.

D. E. Willard. I'olvgon Retrieval. SIAM Journal on Compuling,
11011149 165, February 1982,



