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Prefacio

Nesta dissertagio, a area de sistemas de banco de dados espaciais € enfocada utilizando a
técnica de benchmark para analise de desempenho. Esta técnica requer o monitoramento
de sistemas de banco de dados utilizando banco de dados e carga de trabalho (transagdes)
reais ou sintéticos. Virios fatores apontam como ideal o uso de dados sintéticos que me-
thor representem situagdes normalmente encontradas em aplicagdes praticas (reais). Esta
dissertagio utiliza-se de dados reais (convencionais e ndo convencionais) de uma aplicagio
de geréncia de planta externa de telecomunica¢des para validar e melhorar técnicas de ca-
racterizagdo de sistemas de banco de dados espaciais e tirar conclusGes tteis para estudos
de desempenho de banco de dados em geral.



Abstract

In this thesis, the area of spatial database systems is approached using the benchmark
technique for performance analysis. This technique requires the monitoring of a database
system using a real or synthetic database and workload (transactions). The ideal situation
is the use of synthetic data that better resembles the situations found in real applications.
This thesis uses real data (spatial and non-spatial) of a telecomunications outside plant
management system to validate and enhance techniques to provide more realistic synthetic
data and workload and to derive conclusions useful for performance studies of database
system in general.
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Capitulo 1
Introducao

Sistemas de informacdes geograficas (SIG) tém sido usados cada vez mais na construgio
de complexos sistemas de informagdes. A analise de desempenho destes sistemas pode
trazer beneficios para o processo de escolha do SIG, para o ajuste de pardmetros que
afetam o desempenho e, especialmente, para melhorar os algoritmos utilizados por estes
sistemas. Uma técnica bastante utilizada para este tipo de andlise de desempenho é a
comumente conhecida como benchmark.

Esta dissertacdo faz uso dos dados de uma aplicagdo especifica de sistemas de in-
formages geograficas para validar e melhorar técnicas de caracterizagio de dados tendo
em vista 0 uso de benchmarks na analise de desempenho.

1.1 Motivacao

Com o advento da inddstria de informatica, as empresas passaram a oferecer pro-
dutos de hardware e software com as mesmas ou semelhantes funcionalidades. Diante
desse contexto, mecanismos que pudessem medir e comparar estes produtos tornaram-
se necessarios. A anilise de desempenho é um dos mecanismos mais utilizados para tal
proposito.

A anilise de desempenho consiste em medir a eficiéncia com a qual produtos efetuam
uma determinada funcionalidade a partir de alguma medida escalar (tempo, por exempo).

Em relagio as muitas dreas da ciéncia da computagdo na qual a analise de desempenho
pode ser aplicada, merece destaque a analise de desempenho de SGBD.

Atualmente, embora as pesquisas em banco de dados estejam bem evoluidas com a
utilizagao dos SGBDs em quase todos os ambientes computacionais, a variedade de areas
de aplicacao onde esta tecnologia tem sido requisitada vem dirigindo as pesquisas para
prover o melhor suporte as aplicagoes.
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Por exemplo, nas empresas ! que prestam servico publico de telecomunicagdes é ne-
cessério uma enorme quantidade de equipamentos (cabos, centrais telefénicas, armadrios,
etc ) distribuidos geograficamente em uma determinada area para suportar servigos de
telecomunicagdes tais como telefonia, telex e comunicacao de dados, entre outros. Além
disso, os funciondrios realizam imimeras atividades que visam proporcionar servigos para
0s usuéarios bem como administrar as operacbes da companhia. Uma vez que o volume
de informacdes gerado durante as atividades dessas empresas é considerdvel, sua adminis-
tragdo deve dispor de um sistema de informagdes (SI) adequado para manipular, armaze-
nar e distribuir estas informacoes entre as diferentes dreas da empresa de modo a garantir
confiabilidade, integridade e disponibilidade das informagdes, assim como a redugdo de
custos de geragdo e manutengao.

No contexto de aplicacGes geogrificas, um sistema de informacdo geografica - SIG é
caracterizado como um software composto por virios subsistemas integrados, os quais
sao voltados a geragao de mapas, com o auxilio de um sistema gerenciador de banco de
dados (SGBD) néo convencional, responsdvel por permitir o uso conjunto de uma enorme
quantidade de dados espaciais e convencionais, através de estruturas de armazenamento
de dados, linguagens e otimizadores de consultas especificos [Cif95].

O crescente desenvolvimento destes sistemas de informagdes geograficas tem fomen-
tando a existéncia de SGBDs cada vez mais adequados a estas aplicacées. O desempenho
destes SGBDs exerce papel relevante para o sucesso comercial destas aplicagoes.

Entre os modelos de analise de desempenho encontrados, a técnica conhecida popu-
larmente por benchmark de banco de dados é largamente empregada para se analisar o
desempenho de sistemas de banco de dados. Genericamente, a técnica de benchmark
quando aplicada a SGBD consiste na execugdo de um conjunto conhecido de transacoes,
ou carga de trabalho como é comumente denominado, sobre um banco de dados também
conhecido [Cif95, Per90, Gra91]. Um dos objetivos desta dissertagio é caracterizar estes
sistemas de bancos de dados o mais préximo possivel de aplicagdes reais, possibilitando
sua geracao de maneira sintética.

. Ainda, esta dissertagio enfoca sistemas de banco de dados espaciais. Aplicagdes SICGs
manipulam tanto dados convencionais como dados ndo convencionais. Em relacao a da-
dos convencionais manipulados pelos SGBDs, Rafles Pereira ([Per90]) propde ampliar a
abrangéncia do uso da técnica de benchmark para andlise de sistemas de gerenciamento
de bancos de dados através de uma Metodologia de Benchmark Especializada (MBE).
Ja Ricardo Ciferri ([Cif95]) propde a carga de trabalho e a caracterizacido dos dados de
um benchmark voltado a anilise de desempenho de sistemas de informagdes geograficas,
levando em consideragdo caracteristicas especiais de aplicagdes que se utilizam de SIG.

Sendo assim, o objetivo desta dissertagdo é integrar a metodologia desenvolvida por

l4empresa” é um termo genérico podendo designar uma organizagdo comercial, cientifica, téenica, etc.
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[Per90] para a geragao de dados convencionais e o modelo proposto por [Cif95] para
geragio de dados espaciais de aplicagoes geogréificas, possibilitando a caracterizacio de
banco de dados espaciais os mais préximos possiveis de aplicagdes reais. Esta caracte-
rizagdo possibilitard a anélise de desempenho de sistemas de banco de dados espaciais.
Ainda, um conjunto expressivo de transagbes comumente encontradas em aplica¢des SIGs
sdo identificadas e poderdo compor a carga de trabalho de um benchmark voltado a estas
aplicagdes. '

De modo geral, a analise de desempenho de sistemas de banco de dados procura
responder questdes tais como:

o Avaliacao da relagao custo z beneficio. A partir desta relagfo, tem-se condigdes
de se optar por um sistema computacional que se ajuste o mais proximo possivel
as necessidades de desempenho de uma aplicagio e is restricBes de gastos impostas
por uma determinada empresa. Em geral, esta relagio é utilizada em situacdes tais
como: escolha das diversas alternativas de projeto, avaliagio de um SGBD ou ainda,
de um hardware especifico.

e Avaliagdo da capacidade. A anilise de desempenho pode ser necessaria para
avaliar se uma determinada alternativa possuli um nivel de desempenho aceitavel
para uma aplica¢do especifica. Uma questao que sempre surge para um gerente de
sistema ¢é saber se a aplicagdo desejada pode ser executada convenientemente em
um determinado sistema computacional.

¢ Comparacgio entre diferentes tecnologias. Neste caso, os resultados da anélise
de desempenho facilita a identificagdo de restri¢des de desempenho em determinados
produtos. Estas restricbes (tanto a nivel de pesquisa como tecnologias empregadas)
tendem a direcionar os trabalhos futuros para que estes produtos se tornem comer-
clalizaveis.

1.2 Organizagao da tese

Esta dissertacio esta dividida em 6 capitulos. Este capitulo inicial introduziu o tra-
balho mostrando o contexto, principais motivagbes e objetivos.

O capitulo 2 trata dos principais conceitos de banco de dados bem como novas necessi-
dades da area para se trabalhar com Sistemas de Informagées Geograficas - S1Gs. Define
o conceito de SIG a ser utilizado ao longo desta dissertagao e apresenta algumas das dreas
de aplicagoes de SIGs.

J4 o capitulo 3 trabalha os principais conceitos envolvendo anélise de desempenho,
mals precisamente, voltada a irea de banco de dados. Ainda, em relacao & analise de
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desempenho de banco de dados, enfoca-se aplicagdes da técnica de benchmark de banco
de dados onde sdo discutidas caracteristicas do banco de dados e da carga de trabalho.
Também, sdo apresentadas algumas propostas que vém se tornando verdadeiros padroes
de avaliacdo de SGBDs, além dos trabalhos dos autores Rafles Pereira ([Per90]) e Ricardo
Ciferri ([Cif95]), por irem de encontro ao trabalho proposto por esta dissertagio.

O capitulo 4 propde o esquema de caracterizacio de sistemas de banco de dados es-
paciais para analise de desempenho utilizando dados sintéticos que melhor representam
aplicacdes reais, com base nos trabalhos dos autores Rafles Pereira e Ricardo Ciferri e
nos conceitos discutidos nos capitulos anteriores. Esta caracterizagao enfoca tanto dados
convencionals como dados ndo convencionais. Também, um conjunto representativo de
transa¢des encontradas em SIGs que poderdo compor a carga de trabalho de um bench-
mark sao apresentadas.

O capitulo 5 apresenta um estudo de caso junto a uma aplicagdo real - o projeto
SAGRE da Telebras - Telecomunicagdes Brasileiras S/A.

O capitulo 6 apresenta a conclusio do trabalho e extensdes propostas.

Finalizando, tem-se a bibliografia utilizada.



Capitulo 2

Sistema de banco de dados

2.1 Introdugao

As pesquisas na area de banco de dados iniciaram-se na década de 60 [Cox91], mo-
tivadas pela dificuldade de gerenciar grande volume de dados. Estas pesquisas foram,
inicialmente, frutos dos centros industriais que buscavam atender o grande desenvolvi-
mento das aplicagdes comerciais.

Como resultado dessas pesquisas, surgiram os Sistemas Gerenciadores de Banco de
Dados - SGBDs, que tinham como objetivo tornar mais eficaz o gerenciamento de grandes
quantidades de dados.

Atualmente, embora as pesquisas em banco de dados estejam bem evoluidas com a
utilizagdo dos SGBDs em quase todos os ambientes computacionais, a variedade de reas
de aplicagdo onde esta tecnologia tem sido requisitada vem dirigindo as pesquisas para
prover o melhor suporte as aplicagdes.

Por exemplo, nas empresas que prestam servi¢o publico de telecomunicacgoes é ne-
cessario uma enorme quantidade de equipamentos (cabos, centrais telefonicas, armérios,
etc ) distribuidos geograficamente em uma determinada area para suportar servicos de
telecomunicagdes tais como telefonia, telex e comunicagao de dados, entre outros. Além
disso, os funciondrios realizam indimeras atividades que visam proporcionar servigos para
o5 usuarios bem como administrar as operaces da companhia. Uma vez que o volume
de informagdes gerado durante as atividades dessas empresas é consideravel, sua adminis-
tragao deve dispor de Sistema de Informactes (SI) adequados para manipular, armazenar
e distribuir estas informac¢des entre as diferentes dreas da empresa de modo a garantir
confiabilidade, integridade e disponibilidade das informacgdes, assim como a redugio de
custos de geragdo e manufengao.

Na parte central de um SI, geralmente, reside um sistema de bancos de dados. Este
sistema pode ser visto como a combinagio de:
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Software especifico de gerenciamento de dados (SGBD);

¢ Um conjunto de programas de aplicagio;
e Banco de dados e
e Sisterna computacional - hardware e sistema operacional.

Um banco de dados é uma colecdo de dados operacionais pertencentes a um sistema
de informacgdo e que podem ser utilizados por vdrios individuos dentro de uma ou mais
empresas.

Um SGBD, por sua vez, é uma ferramenta de software genérica destinada a defini¢éo,
manuten¢io, andlise e manipulagio de um banco de dados. O sistema deve proporcionar
seguranca das informacgées armazenadas no banco de dados contra eventuais quedas do
sisterna ou mesmo tentativas de utilizacdo ndo apropriadas. Deve permitir o comparti-
lhamento dos dados, evitando possiveis erros de integridade.

Em particular, tem-se procurado incorporar a tecnologia dos SGBDs a aplicagdes geo-
graficas e cartograficas, aplicagoes de gerenciamento urbano (rede de telefonia, trafego
viario e de energia), aplicagées CAD/CAM (projeto e fabricagdo auxiliado por compu-
tador) e aplicacdes com imagem ( robética e reconhecimento de padrées), dentre outras.
Nestes casos, busca-se obter os mesmos beneficios encontrados na integracao da referida
tecnologia as aplicagdes comercials tradicionais: eficiéncia no acesso € modificagao dos
dados, persisténcia, concorréncia € seguranca.

A incorpora¢ao da tecnologia dos SGBDs as aplicagoes citadas porém, nio se resume
a simples adequagéo de um SGBD existente a cada uma destas aplicagdes. As aplicagbes
comerciais, as quais a maioria dos SGBDs visam atender, possuem caracteristicas bem
distintas dessas novas aplicagoes.

Vale ressaltar a distingdo de aplicagdes convencionais e aplicacdes espaciais. Em seu
trabalho, [Cox91] diferencia aplicages comerciais (convencionais) e aplicacdes espaciais
(ndo convencionais) através dos seus tipos de dados basicos. Enquanto as aplicagdes co-
merciais, em geral, possuem como tipos de dados inteiros e cadeias de caracteres (strings),
as aplicacdes espaciais, embora com caracteristicas distintas, possuem em comum tipos
de dados em n-dimensdes e algumas vezes imagens.

QOutro ponto importante refere-se a linguagem de consulta a ser utilizada. Uma con-
sulta envolvendo predicados espaciais € apresentado abaixo, utilizando a linguagem de
consulta GeoQL [00i90]. Esta consulta pretende determinar todas as cidades que sao
cortadas pelo rio Tieté e que possuem populacgio superior a 500.000 habitantes.
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SELECT CIDADE.nome
FROM CIDADE, RID
WHERE RIO.nome = ‘‘TIETE’’ and

CIDADE.populacao > 500000 and
RIO intersects CIDADE ;

Nesta consulta percebe-se que as aplicagOes espaciais também possuem atributos nio
espaciais (RIO.nome, CIDADE.populagio) e que, portanto, também devem ser suporta-
dos.

Em decorréncia dos requisitos de dados das aplicagOes espaciais serem bem distintos
em relagdo as aplicagbes convencionais, os SGBDs destinados aquelas aplicacbes devem
possuir algumas caracteristicas préprias para essa classe de aplicagGes.

2.2 Sistemas de banco de dados espaciais

Quando os primeiros SIGs surgiram, pouco éxito foi obtido devido as grandes dificul-
dades inerentes aos recursos existentes na época. No inicio dos anos 80, com os avangos
significativos na drea, o dilema dos construtores de SIG recaia no fato de que os SGDBs
comercials existentes lidavam tipicamente com dados simples - registros alfanuméricos uni-
dimensionais. Esses SGBDs nio se adequavam as novas aplicagOes espaciais emergentes.
Dentre as principais razdes, pode-se destacar que os SGBDs:

e Nao foram projetados para lidar com arrays de tamanho varidvel. A localizacdo de
um objeto em SIG é descrita através de coordenadas geograficas. Estas coordenadas
podem ser representadas por um array de tamanho um (representando um tnico
ponto) ou assumir grandes dimensdes (quando representando um segmento de linha
ou poligono).

e Ofereciam apenas indices unidimensionais. Aplica¢des SIGs requerem indices bidi-
mensionais (as vezes tridimensionais) sobre milhdes de registros.

¢ Permitiam modelar relacionamentos 1:N (um para muitos) e N:1 (muitos para um)
porém com baixo desempenho no caso de juncio de relacionamentos {estabelecidos
em tempo de execugio). Aplicagdes SIGs requerem a composi¢io (ou combinago)
de objetos primitivos permitindo a construgdo de objetos complexos. Um cabo
telefénico, por exemplo, pode conter centenas de condutores.
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o Nio ofereciam anilise de proximidade. Um dos requisitos de aplicagoes SIGs é
localizar e associar objetos regionais a algum interesse especifico: as propriedades
vizinhas numa aplicacio de rezoneamento, por exemplo.

¢ Bibliotecas com rotinas de apresentagdo (que pode constituir um banco de dados
por si mesmo), ndo eram devidamente suportadas pelos SGBDs no passado. As
regras para apresenta¢io visual de um banco de dados espacial devem ser simples,
levando em consideragdo o usuario, a escala e a aplicacdo sendo modelada.

e NZo eram adequados ao armazenamento e indexacio de objetos binarios grandes
tais como fotos, arquivos graficos, etc.

Atualmente, gracas ao crescente desenvolvimento tecnolégico e o surgimento de novas
necessidades por parte das aplicagbes dos usuérios, os SGBDs necessitam manipular ade-
quadamente dados convencionais e no convencionals para atender os novos requisitos de
projetos. [Sea05| destaca as seguintes caracteristicas a serem suportadas para o sucesso
comercial desses SGBDs:

¢ Grande volume de dados. Bancos de dados geograficos contém milhGes de entidades
geograficas, cada qual associada a uma ou mais localizagdo dentro de um territério.

o Os dados geograficos devem estar disponiveis a varias aplicagdes € nao serem man-
tidos 1soladamente.

o Deve-se satisfazer diferentes grupos de usuarios. Cada grupo tem diferentes neces-
sidades em termos de método de acesso a dados geogréficos, visualizagdo, alteracio
e visOes dos mesmos.

¢ Os dados nao convencionals devem existir em harmonia com dados convencionais
em ambiente de banco de dados.

o Adequados requisitos de seguranca. O acesso aos dados e arquivos deve ser contro-
lado para que apenas usudrios autorizados possam acessa-los e/ou modifica-los.

® A construcdo do banco de dados geografico é dispendiosa, tornando-se um ponto
estratégico dentro da empresa ou organizagio. Integridade do banco de dados e
consideragoes de seguranca tornam-se significativas.

¢ Dados geogrificos devem ser explorados por visdes e , ocasionalmente, alterados por
aplicagoes comerciais que utilizem inferface de programas de aplicagdo adequado.
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o Alteragées do banco de dados podem ser realizadas por varios usuarios simultanea-
mente, devendo ser adequadamente gerenciadas e controladas. Em algum momento,
as alteragdes dos dados néo convencionais podem ser on-line (em um ambiente de
processamento de transacdes), com varios usudrios trabalhando sobre o mesmo con-
junto de objetos do banco de dados. No caso de transagdes de alteragdes longas, o
novo estado do banco de dados deve ser refletido somente se a transacio for execu-
tada corretamente.

e O banco de dados deve existir em varias versbes concorrentemente, cada qual repre-
sentando um cenario operacional diferente ou possibilidades comerciais.

Ja [Cam95] aborda os requisitos abaixo como sendo necessirios ao sucesso dos SGBD
nao convencionais:

e Avancos na modelagem conceitual em geoprocessamento para quebrar a dicotomia
matricial-vetorial e para gerar interfaces com malor conteiido semantico.

e Integracdo Sensoriamento Remoto-Geoprocessamento. Um dos requisitos mais im-
portantes para andlise espacial é a integracdo entre mapas temadaticos, modelos de
terreno e imagens de satélites necessirio a aplicag0es ambientais e processamento
de imagens de satélites.

e Representacoes topoldgicas em multiplas escalas e projetos. O gerenciamento de um
banco de dados geogrifico de grandes dimensdes requer que se mantenham multiplas
representagoes geométricas associadas a0 mesmo dado geografico.

o Linguagem de consulta, manipulacdo e apresentacao de objetos nio convencionais
de grande poder expressivo.

o Novas técnicas de analise geografica para satisfazer de forma plena os requisitos de
analise e modelagem de grandes bases de dados espaciais.

e Arquitetura de banco de dados de grande porte. Mudancas nos esquernas tradicio-
nais de arquitetura de sistemas de geréncia de banco de dados serdo requeridos.

A lingnagem de consulta é parte integrante de um SGBD. Ela deve ser simples de
apreender e usar, possibilitando um poder de expressdo onde os usuarios possam interagir
com o SGBD de maneira amigével e consistente.

Em SIG utiliza-se, geralmente, a linguagem de consulta do SGBD sobre o qual foi
implementado, com algumas extensées. Salienta-se que esta linguagem deve fornecer
operadores nao convencionals, geométricos e topoldgicos. Os operadores geométricos re-
tornam um valor escalar (operadores de distdncia entre dois objetos e area de um objeto
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geografico, por exemplo). Operadores topoldgicos retornam um valor booleano, explorando
conceitos de disjungéio, interseccio, inclusao, etc entre objetos geograficos. Operadores
espaciais retornam um objeto geografico a partir de dois ou mails objetos geograficos.

Conceitualmente, todo SGBD possui um modelo de dados que direciona toda a sua
filosofia de utilizacdo. Entre os modelos de dados mais conhecidos destacam-se: modelo
em rede, hierarquico, relacional e 0 modelo orientado a objetos ([Dat86], [KS89] e [EN94]).

Apesar de serem utilizados de forma eficiente em muitas aplicagdes, estes modelos apre-
sentam limitacoes do ponto de vista semantico. Para tentar superar estas limitagoes foram
propostos modelos que possuem construtores para modelar abstracdes mais poderosas dos
relacionamentos entre entidades (objetos), permitindo uma visdo mais natural e realista.
Entre os modelos semanticos mais conhecidos estao os modelos entidade-relacionamento
- MER, o modelo funcional e o modelo de objetos ([Dat86], [KS89] e [EN94]). Normal-
mente, cada modelo possui uma nomenclatura prépria para descrever os varios objetos
que compdoem um banco de dados.

Para facilitar o entendimento ao longo desta dissertacdo, adota-se um modelo de re-
presentagdo dos dados conforme [Per90]. Este modelo é estruturado em dois niveis: nivel
16gico e nivel fisico.

Fm nivel 1égico, a preocupagao consiste em obter apenas a parte de interesse da
aplicacao a ser analisada. Para auxiliar na obtencdo dessas caracteristicas, adotou-se o
modelo de entidade-relacionamento.

Em relagdo ao nivel fisico, as informagdes obtidas no nivel l6gico sio utilizadas para
caracterizar o banco de dados. Isso pode ser realizado obtendo-se valores para as relagoes
(seus atributos), contidas no esquema obtido anteriormente, através da caracterizagao
mais detalhada dos dados, em termos dos dominios relacionados e de descri¢gdes suple-
mentares dos atributos. Além das informacOes sobre os dados, as estruturas de indices e
dos agrupamentos devem também ser informadas .

Maiores detalhes sobre o modelo de dados adotado sio apresentados no capitulo 4.

Percebe-se, como mencionado anteriormente, que SGBDs voltados a SIGs necessi-
tam oferecer conjuntamente mecanismos e técnicas adequadas para tratamento de dados
convencionals e ndo convencionals (espaciais e graficos),bem como fornecer a integracao
desses dados que podem estar distribuidos por diversas aplicacées dentro de uma empresa
ou organizagdo. O sucesso desses 3GBDs colaborard no desenvolvimento de aplicagGes
geograficas cada vez mais adaptaveis a realidade dos usuarios e, principalmente, das em-
presas e organizagoes.
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2.3 Caracterizagao de SIG

A caracterizagdo de sistemas de informagdes geograficas torna-se uma tarefa dificil
devido a rapida e recente evolugio desses sistemas e também pelo fato de existirem varias
classificacbes desses, cada qual voltada basicamente & aplicagdo a que se destinam,

Classificacoes baseadas em custo, plataforma, funcionalidade, drea de aplicacdo e mo-
delo de dados séo as mais discutidas. Em [Cif95],[Agu95| e [Cam95] vérias abordagens
de classificagio sdo apresentadas sendo que, nesta dissertagio, adota-se a caracterizacao
final de [Cif95] uma vez que visa-se implementar muitos dos conceitos e contribuigdes que
foram apresentados por este autor.,

Assim, segundo [Cif95] um SIG é caracterizado por trés componentes basicos. O
primeiro deles enfoca a produgdo de mapas, ou seja, é baseado em aspectos cartogrificos
[Tom91]. O segundo componente enfatiza o uso de um SGBD, constituindo uma visio
voltada para sistemas de banco de dados. O tltimo componente, enfatiza a importancia da
presenca de analise espacial, ou seja, de um conjunto de fungdes analiticas que manipula
objetos espaciais (geograficos).

Consolidando estes trés componentes com o conceito de sistema de informacio, um
SIG pode ser definido como um sistema com:

o Capacidade cartografica. Refere-se & captura (e entrada) de dados e a geracio de
informagGes. A captura dos dados envolve técnicas tais como fotografia, digitalizacao
de mapas existentes, documentos arquivos, etc. A saida das informagoes se refere ao
processo de vizualizagdo das operagbes realizadas por um SIG (impressdo de mapas
e zoom, por exemplo).

e Capacidade de gerenciamento de dados. Um SIG é formado por um SGBD néo
convencional, o qual é usado para armazenar dados relativos a objetos geograficos
1 e por um conjunto de processos especializados no tratamento de dados espaciais.

Destaca-se que SGBDs ndo convencionais devem suportar de forma transparente
problemas relacionados a dados espaciais, geométricos e topologicos. Entre estes
problemas temos: linguagem de consulta, métodos de acesso, otimizador de consul-
tas, representagio fisica dos dados, modelo de dados que represente tanto os dados
espaciais quanto os dados convencionais, além de relacionamentos ([Agu95], [Cif95]).

s Capacidade analitica. O sistema deve ter a habilidade de interpretar os dados
espaciais armazenados no SGBD. Algumas fungoes analiticas sio:

— Computagio de operacdes escalares: por exemplo, distancia entre dois pontos.

1Um objeto geogrifico representa uma entidade estdtica do mundo real, possuindo uma. localizacao
fixa em relagio & superficie terrestre, descrita por uma geometria.
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— Superposigao de poligonos: poligonos representando um tema (por exemplo:
tipo de solo) sdo superpostos por poligonos representando um outro tema { por
exemnplo: limites geograficos regionais) para gerar novos poligonos.

~ Analise de proximidade: conhecida também como zona de buffer, esta funcao
consiste em gerar uma area (objeto geografico bidimensional), na forma de um
"corredor”, ao redor do objeto geogréfico fonte.

— Busca espacial: retorna um conjunto de objetos geograficos que satisfaz um
certo relacionamento topoldgico em relagdo a um objeto geogrifico fonte.

Desta forma, um SIG é caracterizado como um software composto por varios subsis-
temas integrados, os quais sdao voltados para a geragio de mapas e para a extracao de
informagoes sobre os objetos geograficos representados nestes mapas, com o auxilio de um

SGBD néo convencional e de um conjunto de funcdes analiticas (figura 2.1 adaptada de
[Cif95]).

SGBD io comvencional

SIG

conogsios micns

Figura 2.1: Componentes de um SIG.

A figura 2.2 indica os relacionamentos dos principais componentes de um SIG se-
gundo [Cam95] e [CCH*96]. Percebe-se que, embora seja apresentado de maneira mais
detalhado, os componentes basicos de um SIG sdo geralmente os mesmos: a entrada e
integragdo dos dados e o processo de visualizagio € plotagem correspondem a fungbes car-
tograficas apresentados por [Cif95]; a consulta e analise espacial correspondem a fungdes
analiticas, e assim por diante. Salienta-se ainda que cada sistema, em funcio de seus
objetivos e necessidades, implementa estes componentes com algumas particularidades,
mas todos os subsistemas citados estdo presentes num SIG.

2.4 Tipos de dados em SIG

Dados geo-referenciados descrevem fatos, objetos e fenémenos do globo terrestre as-
sociados a sua localizacio sobre a superficie terrestre, num certo instante ou periodo de
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Egtrads ¢ Integsacio Vinpalizagio
dadoa

Figura 2.2: Arquitetura de Sistemas de Informacao Geogrifica.

tempo. Estes dados, tratados em SIG, tém como principal caracteristica a diversidade de
fontes geradoras e de formatos apresentados. Para cada objeto geografico, o SIG necessita
armazenar seus atributos e as varias representacdes graficas associadas.

De acordo com [MM93] e [Tim94], os dados geo-referenciados associados a objetos
geograficos sdo classificados em: espaciais, convencionais ou gréficos.

Dados espaciais referem-se a um conjunto de coordenadas que descrevem a geometria
de um objeto geografico. Para representar esta geometria, sdo usados basicamente os con-
ceitos de ponto, linha e poligono. Um ponto € a menor unidade possivel para representar
um objeto geografico, como por exemplo, uma cidade em um mapa. Uma linha é uma
seqiiéncia de pontos conectados, onde cada par de pontos conectados corresponde a um
segmento de linha, por exemplo, rios e estradas. Um poligono é formado por uma linha
fechada, por exemplo, drea ocupada por um bairro ou cidade. Pontos, linhas e poligonos
sao estruturas 0-dimensionais, 1-dimensionais e 2-dimensionais, respectivamente.

Os dados convencionais ? representam os atributos de um objeto geogrifico - nome de
uma cidade, por exemplo.

Dados grificos sdo formados por pizels. Um pizel corresponde a menor unidade de
exibicao de uma imagem. FEstes dados sdo utilizados para representar dados espaciais e
convencionais na tela do computador, de acordo com estilo, cor, forma e tamanho; e sdo
manuseados por func¢des de processamento de imagens.

[Bou88], por sua vez, classifica os dados encontrados em SIG em dados cadastrais,
dados topoldgicos, redes e dados temadticos.

2 descritivos
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Dados cadastrais preocupam-se com a localizagido geografica, identificacdo e carac-
terizagdo do objeto geografico. Cada objeto geografico possui atributos e pode estar
associados a vérias representacdes graficas. Por exemplo, os lotes de uma cidade possuem
atributos (proprietério, valor venal, etc) e podem ter representacdes graficas diferentes
em escalas distintas.

Dados topoldgicos refere-se 4 descrigdo de rodovias, ruas e avenidas, entre outras.

O termo redes denota basicamente as informacées agssociadas a redes de utilidade
piblica (dgua, luz, esgoto e telefone), redes de drenagem e rodovias. Cada objeto ge-
ografico (cabo telefonico, caixa subterrdnea, cano de dgua} possul uma localizagdo exata
e estd sempre associado a atributos descritivos, presentes no banco de dados.

As redes formam um capitulo & parte na tipologia de SIGs; sdo o resultado direto da
intervencao humana sobre o meio ambiente. Cada aplicagao de rede tem caracteristicas
proprias e com alta dependéncia cultural (por exemplo, a largura das rodovias nos EUA
é distinta das usadas em Sdo Paulo) [Cam95|.

Dados teméaticos sdo dados relativos a um assunto ou tema especifico, representados
por poligonos. Alguns exemplos s3o o uso do solo, drea de poluicdo, divisdo politica e
aptidao agricola de uma regido.

Ja [Cam95] classifica os dados de um sistema de geoprocessamento de acordo com uma
fonte e aplicagdo. Sdo eles: mapas tematicos, mapas cadastrais, redes, imagens e modelos
numéricos de terreno (MNT).

Mapas tematicos, mapas cadastralis e redes manipulam os mesmos tipos de dados co-
mentados anteriormente, ou seja, dados temdticos, cadastrais e redes, respectivamente. J3
imagens referem-se a dados obtidos por sensoriamento remoto. O termo modelo numérico
de terreno é utilizado para denotar a representagio de uma grandeza que varia continua-
mente no espaco, sendo comumente associados a altimetria; podem também ser utilizados
para modelar unidades geolégicas (como teor de minerais ou propriedades do sole ou sub-
50l0).0s modelos numéricos de terreno podem ser convertidos para mapas temdticos e
para imagens.

Nesta dissertacio adota-se a classificagdo dos dados geograficos em convencional, néo
convencional (espacial) e graficos.

2.5 Aplicagoes

O dominio de aplicagdes em SIG estd se ampliando cada vez mais, acompanhando
a evolucdo dos dispositivos de coleta e as facilidades computacionais em geral. Por ou-
tro lado, os usudrios SIG também tém uma grande variedade de perfis, como cientistas
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especialistas em determinado dominioc do conhecimento 2, técnicos *

ou especialistas em
administracdo e planejamento urbano. Ainda, cada aplicagido requer a manipulagio de
fendémenos geograficos distintos, associados a diferentes caracteristicas e propriedades que
variam no espago e no tempo, promovendo assim a necessidade de um conjunto adequado
de funcdes de anélise e manipulagio de dados geograficos. A partir de tais fatos, surgem
diferentes especializagbes do termo SIG.

[MGRI3] classifica as aplicagdes em:

o sécio-econdmicas: envolve 0 uso de terra, seres humanos e infraestrutura existente.
Exemplos tipicos sdo o acompanhamento e inventario de cadastros imobilidrios rurais
e urbanos; definigio de uma politica para uso do solo; aplicagdes envolvendo servigos
de utilidade piblica (redes de telefonia, eletricidade, esgotos, transporte); sistema
de auxilio & navegagio; estudos de marketing; e alocagio de recursos em geral para
manutengio ou expanséo de infraestrutura de uma regido.

e ambientais: enfoca o meio ambiente e o uso de recursos naturais. Como exemplos
tém-se aplicacoes ligadas 2 modelagem climdtica e ambiental, uso do uso, previsio
numérica do tempo, monitoragio do desflorestamento, monitoracio da emissdo e
a¢do de poluentes, identificacio € mapeamento mineral e petrolifero, planejamento
e supervisao de redes hidroelétricas, e gerenciamento costeiro e maritimo.

e gerenciamento: envolve a realizagio de estudos e projecoes que determinam onde e
como alocar recursos para remediar problemas ou garantir a preservagio de determi-
nadas caracteristicas. Como exemplos desta classe de aplicacdes hé planejamento de
trafego urbano, planejamento e controle de obras publicas, planejamento da defesa
civil.

Maiores detalhes sobre aplicacdes de SIG podem ser encontrados em [CCH*96]. Neste
trabalho, pode-se encontrar descri¢des de varias aplicagdes bem como bibliografia relacio-
nadas. Também em [Cif95] pode-se obter informagdes sobre aplicagdes porém, este autor
classifica as aplicagdes em urbanas e ambientais.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se um breve histérico dos avangos e necessidades dos SGBDs,
mais especificamente aqueles voltados a aplicagdes geograficas. Também, caracterizou-se
o conceito de SIG e os demais conceitos envolvidos em geoprocessamento relevantes ao

3bidlogos, gedlogos, sacidlogos etc.
*engenheiros, arquitetos etc.
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entendimento do trabalho. Ainda, algumas areas onde estas aplicagbes sdo utilizadas

foram citadas.
Sendo assim, vale ressaltar que um SIG é caracterizado por trés componentes hésicos:

o capacidade cartogréfica;
s capacidade de gerenciamento de dados ( SGBD n#o convencionais); e

e capacidade analitica.

Quanto aos dados geograficos adota-se a classificagio em: nao convencional (espacial),
convencional e grafico.

Para facilitar o entendimento ao longo deste trabalho e ajudar na caracterizagio do
banco de dados das aplicacdes, adotamos um modelo estruturado em dois niveis: nivel
16gico e nivel fisico.

No nivel légico, preocupamos em obter, a partir do mundo real, apenas a parte de
interesse da aplicagdo a ser analisada. Para auxiliar na obtengio dessas caracteristicas,
adotou-se o modelo de entidade-relacionamento.

Em relagao ao nivel fisico, as informagdes obtidas no nivel 1égico sdo utilizadas para
caracterizar o banco de dados. Isso pode ser realizado obtendo-se valores para as relacoes
(seus atributos), contidas no esquema obtido anteriormente, através da caracterizacio
mais detalhada dos dados, em termos dos dominios relacionados e de descricdes suple-
mentares dos atributos. Além das informacdes sobre os dados, as estruturas de indices e
dos agrupamentos devem também ser informadas.

Maiores detalhes sobre o modelo de dados adotado sdo apresentados no capitulo 4.



Capitulo 3

Analise de desempenho de SGBD
espacial

3.1 Introducao

Com o advento da industria de informética, as empresas passaram a oferecer pro-
dutos de hardware e software corn as mesmas ou semelhantes funcionalidades. Diante
desse contexto, mecanismos que pudessem medir e comparar estes produtos tornaram-
se necessarios. A andlise de desempenho é um dos mecanismos mais utilizado para tal
proposito.

A andlise de desempenho consiste em medir a eficiéncia com a qual produtos efetuam
uma determinada funcionalidade a partir de alguma medida escalar (tempo, por exempo).
A comparacao entre varios produtos similares pode ser obtida através da ordenagio dos
resultados de desempenho produzidos.

Observa-se que a analise de desempenho é realizada em varias 4reas da ciéncia da
computacao, dentre elas: sistemas operacionais, arquitetura de computadores, teoria da
computacio € banco de dados. Para esta dissertacdo, a 4rea de banco de dados serd
abordada pois um dos componentes principais de S1Gs é um SGBD espacial (néo conven-
cional).

De modo geral, a importancia da anélise de desempenho de sistemas de banco de
dados se resume em resolver questdes como:

e Avaliagao da relagao custo z beneficio. A partir desta relagio, tem-se condigdes
de se optar por um sistema computacional que se ajuste o mais préximo possivel
as necessidades de desempenho de uma aplicacdo e as restri¢des de gastos impostas
por uma determinada empresa. Em geral, esta relagio é utilizada em situagdes tais
como: escolha das diversas alternativas de projeto, avaliacao de um SGBD ou ainda,
de um hardware especifico.

17
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¢ Avaliagdo da capacidade. A analise de desempenho pode ser necessiria para
avaliar se uma determinada alternativa possui um nivel de desempenho aceitavel
para uma aplicagio especifica. Uma questao que sempre surge para um gerente de
sistema € saber se a aplicacdo desejada pode ser executada convenientemente em
um determinado sistema computacional.

s Comparagao entre diferentes tecnologias. Neste caso, 0s resultados da analise
de desempenho facilitam a identificagdo de restri¢ées de desempenho em determina-
dos produtos. Estas restrigdes (tanto a nivel de pesquisa como tecnologias empre-
gadas) tendem a direcionar os trabalhos futuros para que estes produtos se tornem
comercializaveis.

3.2 Analise de desempenho de SGBD

Os SGBDs possuem intimeras facilidades para o desenvolvimento de sistemas. Con-
ceitualmente, um SGBD é um seftware genérico concebido para gerenciar grandes quan-
tidades de dados. Este gerenciamento envolve tanto a definicio das estruturas para o
armazenamento das informagdes assim como a provisio de mecanismos para manipula-
las.

O gerenciamento e manutenc¢do desses SGBD ainda é considerada uma tarefa bastante
complexa. Entre as primeiras decisoes a serem tomadas com relagio a utilizacio de um
SGBD referem-se a escolha de quais aspectos das atividades da empresa devem ser repre-
sentados no banco de dados, escolha do modelo de dados para representar as informacdes,
a linguagem de desenvolvimento e, até mesmo, a escolha das estruturas fisicas dos arqui-
vos. A um nivel mais baixo, muitas outras decisbes ainda sao necessarias, como a escolha
de indices para otimizar o custo de processamento das transactes, a determinacio dos
tamanhos dos blocos etc. Todas essas decisdes guardam uma forte interagio entre si e,
se por um lado algumas delas podem parecer bastante intuitivas, em geral é muito dificil
determinar qual a influéncia de tantas varidveis sobre o desempenho do SGBD [Per90].

Ainda, em relacdo ao desempenho de um SGBD, dois aspectos devem ser considerados:
o desempenho do usuério € o desempenho do proprio sistema. O desempenho do usuério
se refere a aspectos relativos & facilidade de utilizacio, nivel da interface do usuério,
aprendizagem da linguagem de programacio etc. O desempenho do sistema se preocupa
basicamente com a avalia¢do de fatores quantitativos que procuram expressar a eficiéncia
do sistema no atendimento de requisi¢bes dos usuérios, tais como: o tempo de resposta,
o " throughput !, nimero de referéncias légicas e fisicas & meméria secundaria.

INiimero de transagdes executadas por unidade de tempo (tps).
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Nesta dissertagao, o interesse esta no desempenho do sistema. Os aspectos referentes
a0 desempenho do usudrio, apesar de sua relevancia, nao serio tratados aqui.

O desempenho do sistema é resultado de uma complexa interacio entre fatores internos
e externos ao SGBD. Em seu trabalho, [Per90] destaca os seguintes fatores internos:

e O grau de concorréncia e compartilhamento do sistema.
o A carga de trabalho (conjunto de transacdes e perfil de freqiiéncia de utilizago).

e A disponibilidade de caminhos de acesso.

A configuragio adequada de pardmetros do sistema {tamanho de blocos, de buffers
etc).

O contetido, distribuicao e disposi¢io dos valores no banco de dados.

A politica de gerenciamento de memdria.,

O software que implementa o préprio SGBD, com seus mdédulos que sdo responsiveis
pelas atividades de organiza¢do e manutencio do banco de dados, execugdo de tran-
sagoes etc.

Ja os fatores externos causam uma carga de trabalho adicional ao ambiente computa-
cional no qual o SGBD esta instalado. Esta carga de trabalho é composta de programas
que séo executados concorrentemente ao SGBD e que disputam os mesmos recursos com-
putacionais (memédria, processadores etc).

O esquema de caracterizagdo proposto nesta dissertagdo destaca os fatores conteido,
distribuigao, disposicdes dos valores no banco de dados e a carga de trabalho da aplicagio.
Os resultados obtidos visam a melhor representacac de um sistemas de banco de dados
sintético, e que mais se aproxima de aplicagdes reais, ou conjunto tipico de aplicagdes.

Entre os fatores que influenciam o desempenho, existern aqueles em que os usuarios
nao possuem nenhum controle (o cédigo que implementa o préprio SGBD, por exemplo}.
Porém, algumas modificagbes como a criacdo de indices e agrupamentos, a definicdo de
parametros fisicos (tamanho de bloco, nimero de buffers etc) do SGBD devem ser reali-
zadas pelo préprio usuario ou pelo gerente do sistema e podem otimizar a utihizagio dos
recursos disponiveis no sistema.

Geralmente, na andlise de desempenho se utilizam os seguintes modelos:

e Modelo analitico: baseia-se na obtencao de um conjunto de equagdes majematicas
juntamente com os algoritmos para resolvé-las, que relacionam medidas de desem-
penho a parametros do sistema. Usualmente, empregam-se varias hipoteses tedricas
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a respeito do contelddo do banco de dados, colocacdo dos registros nos arquivos e
comportamento da carga de trabalho de modo a simplificar o modelo obtide. O
custo economico de sua aplicagdo é relativamente baixo, dado a facilidade de ser
utilizado e a rapidez com que sdo obtidos os resultados.

Modelo de simulagao: procura reproduzir as atividades do sistema de banco de
dados de acordo com um conjunto de hipéteses e condigdes, eliminando a necessidade
de experimentacio no proprio sistema. Modelos de simulagio consideram a entrada
(input) e saida (output) de dados como parte do mundo real e portanto, devem
ser modelados. Para reproduzir resultados precisos o modelo de simulagdo deve
crescer em complexidade e isso requer um conhecimento maior e mais completo dos
valores dos parametros que descrevem o sistema. Em alguns casos, no entanto,
nio é possivel ou entdo é muito dificil obter esses valores; por exemplo, durante os
estdgios primaérios de desenvolvimento de um sistema, em que os dados nao estio
disponiveis, ou mesmo durante sua operagdo, em que muitas vezes sdo dificeis de
serem obtidos sem afetar o sistema em produgéo.

Modelo experimental: também chamado de modelo empirico, procura utilizar
o proprio sistema de banco de dados para se obter os resultados. Neste modelo,
duas técnicas sdo popularmente conhecidas: benchmark e monitoracdo. Na andlise
de desempenho de um sistema computacional, a técnica de benchmark consiste na
execu¢ao de um conjunto fixo de programas sobre um determinado sistema {pode se
utilizar cargas de trabalho sintéticas sobre um banco de dados também sintético).
J4 a técnica de monitoragio consiste em utilizar ferramentas préprias de avaliacao
estatistica presentes no sistema sendo analisado. Devido & auséncia de padronizacio
das ferramentas utilizadas na técnica de monitoragéo, seu uso torna-se especifico e
portanto limitado. Por outro lado, a técnica de benchmark pode ser aplicada na
comparacao de diferentes sistemas pois é padronizada, sendo os festes invariaveis e
bem definidos. Ao contririo dos modelos analitico e simulagio, 0 modelo experimen-
tal depende da maturidade da tecnologia envolvida, ou seja, todos os componentes
do sistema ja devem ter sido implementados.

Em alguns casos é possivel utilizar modelos hibridos, envolvendo mais de um modelo.

Estes modelos procuram associar as vantagens de cada modelo distinto de forma a obter
uma representagao do sistema mais realista [Cif95, Per90]. Nesta dissertacio enfoca-se o

modelo experimental, utilizando a técnica de benchmark utilizando dados sintéticos. A
técnica de benchmark serd apresentada na proxima segao.

Observa-se que a proliferacao de SGBDs no mercado, bem como ofertas de versdes

mais atualizadas dos sistemas ja existentes, tém fomentado cada vez mais a preocupacao

com o desempenho desses sistemas. Também, se por um lado esta grande disponibilidade
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de SGBDs favorece o usuario no processo de aquisi¢do/compra tendo em vista os muitos
fornecedores, por outro lado, aumenta a expectativa em relagio a qual melhor se aplicaria
as suas reals necessidades.

3.3 A técnica de benchmark

O objetivo principal de um benchmark é a avaliagio de desempenho de sistemas com-
putacionais, Em sua grande maioria, quer-se medir quao rapido um dado sistema com-
putacional efetua um determinado conjunto de tarefas.

Um benchmark deve possuir as seguintes caracteristicas [Cif95, Gra9l):

e ser relevante (representativo) para a aplicagdo em questio;

o ser portavel entre diferentes arquiteturas e configuragdes de sistemas computacio-
nais;

e ser escalavel, podendo ser executado tanto por pequenos computadores como main-
frames; e

¢ ser simples de entender.

Estas caracteristicas devem ser alcancadas conjuntamente sempre que possivel, to-
mando o devido cuidado em relacao a simplicidade. [Kim95] destaca ainda a importancia
de se projetar um benchmark que reflita um ambiente multi-usuario e, também, o fato
de se ter sistemas ricos ou pobres em caracteristicas. Por exemplo, um sistema de banco
de dados relacional que suporta joins € relativamente rico se comparado a sistemas que
nao o fazem. Nestes casos, quando o sistema sendo avaliade ndo suportar uma particular
caracteristica, o sistema deve reportar “caracteristica ndo suportada” ou “infinito” para
o tempo de execugio de uma determinada operagao, melhor do que forgar uma simulagéo
e levar a resultados menos confidveis.

Através da técnica de benchmark, implementa-se e executa-se um conjunto de pro-
gramas (sobrecarga de execugdo) em um dado sistema computacional onde se pretende
avaliar o desempenho. Esta sobrecarga de execugdo especifica é caracterizada como carga
de frabalho do benchmark. Sabe-se que cargas de trabalho distintas influenciam no desem-
penho do sistema sendo analisado. A indefini¢do e composicdes distintas dos dados que
comporao o benchmark podem degradar o desempenho de maneira diferenciada também.
Deste modo, para possibilitar a comparacio de resultados de desempenho, deve-se inserir
uma constante de degradacdo tnica no desempenho de todos os sistemas a serem anali-
sados e aspectos relacionados aos dados devem ser fixados para que os processos sempre
atuem sobre dados com as mesmas caracteristicas.
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A técnica de benchmark, por se tratar de uma técnica experimental, requer que o
sistema a ser medido esteja disponivel para uso. O fato desta técnica ser aplicada sobre
o préprio sistema sendo analisado torna os resultados gerados altamente confidveis.

3.4 Benchmark de banco de dados

A técnica de benchmark, conforme descrito anteriormente, consiste em um modelo
de anélise experimental onde é executado um conjunto fixo de testes sobre um sistema
para avaliar seu desempenho. Para sistemas que possuam como um de seus principais
componentes um SGBD, utiliza-se a técnica de benchmark de banco de dados, uma es-
pecializagdo genérica de benchmark, onde transagoes sao definidas e posteriormente sao
executadas sobre um banco de dados conhecido, com o objetivo de medir o desempenho
do sistema.

Vale ressaltar que esta dissertagao tratara o conceito de processo e transacgio como e-
quivalentes. Uma transacgao logicamente consiste em um conjunto de operacoes de escrita
e leitura em um banco de dados, além de operagées de processamento. A implementacio
de transagbes é efetuada através de linguagem de alto nivel, geralmente com o uso de
uma linguagem de quarta geragao, fornecida pelo SGBD, em adi¢io a uma linguagem
convencional, tal como a linguagem C. Como transacées sdo implementadas através de
programas e estes ao executarem tornam-se processos, pode-se dizer que uma transacdo
é um tipo especial de processo, o qual tem por objetivo a leitura e escrita de dados em
varios arquivos pertencentes a um determinado banco de dados.

A carga de trabalho de um benchmark de banco de dados é composta por um conjunto
de transagdes e de suas respectivas freqliéncias de execugdo. Geralmente, denomina-se de
carga de trabalho do banco de dados (database workload) aquela proveniente apenas das
transacdes que sdo submetidas pelo usuérios, e carga de trabalho externa ( Nor DBMS wor-
kload) aquela provocada pelos processos que sdo executados concorrentemente ao SGBD
e que disputam 08 mesmos recursos computacionais: processadores, memoria e unidades
de disco.

Os dados, em benchmarks, podem ser caracterizados em dados sintéticos ou reais.
Dados sintéticos consistem em dados gerados artificialmente. Dados reais consistem em
um conjunto de dados existentes na prépria aplicacio em estudo. Esta dissertagdo busca
obter junto a uma aplicagéo real caracteristicas e mecanismos que possam gerar dados
sintéticos tao proximos quanto possiveis destas aplicagdes para a analise de desempenho
de sistermas de banco de dados espaciais.

Apds definidas as transagoes e os dados que comporao o benchmark, deve-se definir a
abrangéncia de cada transagdo em relacido aos dados. Por exemplo: uma dada transagio
pode acessar exclusivamente um arquivo X, selecionando dados de acordo com o valor do
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campo C de cada registro deste arquivo; outra transacio pode acessar exclusivamente o
mesmo arquivo X, mas selecionando dados de acordo com o valor do campo Cy. Desta
maneira, pode-se determinar a seletividade de cada transacao (em relagdo aos dados).

QOutro aspecto muito importante relaciona-se ao sistema de andlise. O sistema de
analise pode englobar o sistema computacional inteiro (ambiente de aplicacdo), ou apenas
parte deste, tais como: um nivel do sistema computacional, alguns processos pertencentes
a um nivel especifico ou alguns processos pertencentes a varios niveis, entre outros.

A identificagio do sistema de andlise é essencial pois cada nivel de soffware de um
sistema computacional exerce especifica influéncia no desempenho, através de sobrecargas
de execucio distintas [Cif95]). Por exemplo, suponha que um determinado benchmark
considere o sistema de analise como sendo o sistema computacional completo, ou seja,
quer-se medir o desempenho como um todo, ndo importando quais partes deste geram mais
ou menos sobrecarga de execucdo. Estes benchmarks modelam o ambiente de aplicacio
onde procuram reproduzir as atividades tipicamente encontradas em um determinado
tipo de aplicagdo. A figura 3.1 mostra a caracterizagao destes benchmarks que tém como
principal objetivo medir o desempenho de uma determinada aplicacdo, rodando em uma
determinada plataforma de hardware com um determinado sistema operacional, sendo que
esta aplicacdo utiliza um software especifico ? para auxiliar a execucdo de suas atividades.
Observa-se que neste caso ndo hd carga de trabalho externa ao benchmark.

Software Basico = 8IG, por exemplo

Sistema Operacional

R D

Figura 3.1: Sistema de analise - total sem carga de trabalho externa.

Um benchmark que leva em consideracdo um sistema de analise completo com carga
de trabalho externa ao benchmark é apresentado na figura 3.2. Estes benchmarks tém por
objetivo medir a degradagdo de desempenho provocada pela carga de trabalho externa
ao benchmark, a qual influencia diretamente o ambiente de aplicagio que o benchmark
representa.

Algumas vezes, porém, o sistema de andlise é parte do sistema computacional total.
Nestes casos, deseja-se medir a influéncia proporcionada por partes especificas no de-
sempenho do sistema computacional total e, em geral, utiliza-se a abordagem de anélise

2 Software também conhecido como software bdsico.

'#T'ME

i
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Benchmark => modela aplicagio alvo

Software Bésico Qutros Softwares

Figura 3.2: Sistema de andlise - total com carga de trabalho externa.

comparativa entre diferentes configuracoes de sistemas computacionais.

3.5 Tipos de medidas de desempenho

Benchmarks sdo criados e usados freqiientemente para responder questdes tals como:
“Qual sistema computacional eu devo comprar?” ou “Qual SIG eu devo escolher para
minha empresa?”. A resposta mais adequada deveria ser “O sistema que faz o trabalho
que vocé quer da melhor maneira possivel e ao menor custo”. As medidas de desernpenho
existentes, ndo respondem completamente a estas questdes, conseguem apenas determinar
se um dado sistema possui a capacidade minima, em termos de desempenho, para suportar
a aplicacdo alvo requerida. Sendo assim, sistemas que ndo atingirem esta capacidade
minima ndo estardo incluidos na resposta a estas questoes.

Os tipos de medidas de desempenhe comumente usadas sdo medidas que analisam
produtividade, utilizagao e tempo de resposta de transagées individuais.

A medida de produtividade  consiste no niimero de operagoes que sio executadas
em um determinado periodo de tempo. Esta medida € caracterizada como macroscopica
(avalia o desempenho a nivel global). Entre as medidas mais populares tem-se mips ! e
mflops ® que sdo ditas serem de baixo nivel, mais especificamente para analise de desempe-
nho de processadores, e ndo podem ser utilizadas em sistemas de andlise mais abrangentes
visto que a influ€ncia gerado pelo processador no desempenho global é parcial, € muitas
vezes reduzida. Esta influéncia dependende de varios outros recursos computacionais,
principalmente de dispositivos de entrada/saida. J4 as medidas de produtividade ¢ps © e
tpm 7 necessitam de uma caracterizagio precisa do conjunto de fransagdes uma vez que
tipos diferentes de transagdes influenciam de modo diferente o desempenho. Antes de

dthroughput.

“Milh8es de instrugdes por segundo.

SMilhées de opera¢des de ponto flutuante por segundo.
SNimero de transagoes efetuadas por segundo.
"Nimero de transagdes efetuadas por minuto.
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comparar uma medida como ¢ps, divalgada entre benchmarks distintos, deve-se comparar
a caracterizagao da carga de trabalho total de cada um dos benchmarks.

A medida de utilizagdo de recursos computacionais serve para detectar possiveis
fontes de gargalos decorrentes de recursos computacionais especificos. Esta medida de
utilizagao pode ser reportada através de uma quantificagdo absoluta (caracterizada por
medidas de tempo e de capacidade} ou por uma quantificagido relativa ® (expressada
em porcentagem (%)) que indica a frequéncia relativa de utilizagao de um dado recurso
computacional.

As medidas de tempo de resposta de transagées individuais sio ditas micros-
copicas, tais como hora, minuto e segundo. Estas medidas podem ser obtidas externa-
mente através de algum mecanismo de contagem de tempo (crondmetro, por exemplo)
ou internamente, através de rotinas que acessam os dados do relégio presente no sistema
computacional. Em geral, efetua-se virias vezes a medigdo do tempo de resposta de uma
dada transacdo e em seguida calcula-se a média aritmética desses tempos, evitando-se a
generalizagdo de erros decorrentes de uma inica medigdo. Uma importante caracterizagao
é a defini¢io do espago de medigio de medidas microscépicas, ou seja, a definigio
do inicio (momento em que o primeiro byte € recebido do dispositivo de entrada) e do fim
(quando o 1tltimo byte dos resultados gerados é mostrado no dispositivo de saida) do mo-
mento de medi¢io. O espago de medicio pode ser caracterizado por externo e interno. O
espago de medigdo externo leva em consideragdo, para o resultado de desempenho, tanto
o tempo necessirlo para processamento quanto o tempo necessario para a entrada e saida
de dados. Em alguns casos, quando o usuario precisa fornecer dados para a transacio, o
tempo gasto para este fim deve ser incluido, sendo medido empiricamente ou adicionado
ao tempo total de execugdo da transagio de acordo com estimativas estatisticas. Espagos
de medicio externo sao utilizados com transagdes on-line. Por outro lado, o espaco de
medicdo interno envolve apenas o tempo de entrada e saida de dados, sendo usado com
transagles batch.

Vale ressaltar que estas medidas, mesmo sendo complementares ( cada uma reporta
um tipo particular de desempenho, possibilitando uma visdo genérica do desempenho do
sistema de analise em questdo), ndo capturam um importante fafor presente no processo
de escolha de sistema: o custo. Geralmente, o custo é disponibilizado na forma de
uma razdo entre grandezas escalares do tipo custo/desempenho ou desempenho/custo,
chamadas de medidas de custo x beneficio ou medidas de custo x desempenho.

Devido & impossibilidade de se medir alguns tipos de custo ?, uma comparacio sim-
plificada torna-se importante. Na pratica, os custos reportados sdo os custos associados

8Também chamada de taxa de utilizagdo.
®Custos de andlise e projeto, de programacio, de operagio, de manutengao, entre outros.
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ao hardware , ao software e & manutengio para um perfodo de 5 a 6 anos '°. Esta simpli-
ficagao ndo invalida totalmente o processo de medi¢do do custo, pois os fatores medidos
correspondem a uma boa parcela do custo final. Ainda, os custos reportados por um
benchmark devem ser vistos apenas como uma estimativa parcial do custo total, medida
exclusivamente para proporcionar comparagao entre sistemas de analise distintos.

No processo de escolha de sistemas, além da andlise de desempenho e custos associa-
dos ja comentados acima, outros fatores devem ser levados em consideragdo, tals como:
funcionalidade oferecidas, disponibilidade de software e hardware compativeis, escalabili-
dade do sistema, adequacdo a padrdes consolidados, facilidade de uso e aprendizado etc.
Benchmarks correspondem a uma ferramenta de auxilio no processo de escolha de siste-
mas sendo mais adequados na determinacao de capacidades e levantamento superficial de
custos pois se mostram incompletos na anélise de todos os fatores pertinentes ao processo
de escolha de sistemnas.

3.6 Aplicagoes da técnica de benchmark

A principal utilizagdo da técnica de benchmark de banco de dados esta relacionada &
analise de desernpenho. A escolha de um SGBD é uma das muitas situagdes na qual esta
técnica é aplicada.

Uma comparacdao entre SGBDs utilizando-se benchmarks estd correta desde que o
padrdo aplicado em cada um dos sistemas analisados seja o mesmo.

Um fator que deve ser levado em consideracio refere-se a execucio do benchmark, que
pode estar tanto a cargo do usudrio como dos préprios fornecedores. Quando o préprio
usudrio executar o benchmark, ele podo adquirir condigées de conhecer os resultados de
desempenho do sistema mais detalhadamente, conhecer aspectos relativos & qualidade do
produto em si, tals como: documentacao, suporte, facilidade de uso etc. Também, pode-se
evitar que os proprios fornecedores alterem o benchmark de modo a melhor se adaptar a
seus produtos.

Observa-se que os resultados obtidos através de benchmarks estio de algum forma
restritos as condigdes em que foram obtidos. Quando se avalia uma determinada versdo
de um SGBD, néo se pode fazer considera¢des genéricas e extrapolagdes de resultados sob
pena de se cometer sérios enganos, pois cada vez mails novas versoes tornam-se disponiveis
e apresentam resultados significativos em comparac¢io com a versio anterior.

Em geral, as criticas as metodologias de benchmark recaem sobre aspectos controver-
tidos tais como: a formacdo do banco de dadoes, o contelido e disposicio dos dados e a
carga de trabalho utilizada. Em muitos casos, estas criticas se justificam devido a0 fato

1®Periodo estimado para que o custo do equipamento se deprecie totalmente.
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de as caracteristicas de alguns benchmark nao serem suficientemente representativas para
se avaliar um sistema.

Muitas metodologias de benchmark tém sido apresentadas na literatura. Dentre elas,
duas merecem destaque especial € sdo descritas a seguir: a metodologia de Wisconsin,
conhecida como benchmark de Wisconsin ou benchmark de DeWitt e o benchmark de
Débito e Crédito. Varios outros benchmarks foram propostos baseando-se na metodologia
destes benchmarks. Maiores detalhes podem ser encontrados em {Per90],[Gra91] e [Cha95].

Ainda, a metodologia de [Per90] - Metodologia de andlise de desempenho baseada
em Benchmark Especializado - MBE e o benchmark voltado a anilise de desempenho
de sistemas de informacoes geograficas de [Cif95] sdao apresentadas por serem fonte de
interesse desta dissertacio.

3.6.1 Benchmark de Wisconsin

O benchmark de Wisconsin (BW) pode ser considerado como um padrio para andlise
de desempenho de SGBDs relacionais. Entre os sistemas avaliados com este benchmark
podemos citar: INGRES, ORACLE, IDM500 e SQL/DS. Devido 4 sua simplicidade,
portabilidade e o pouco tempo necessirio para a sua execugdo, este benchmark tornou-se
largamente adotado por inddstrias e laboratérios de pesquisas.

O benchmark de Wisconsin apresenta as seguintes caracteristicas gerais: utilizacio de
um banco de dados € um conjunto de transagbes sintéticas {ou ficticias), ambiente de

1 e stand-alone 12.

eXECUGA0 MOoNno-usuario

O principal objetivo do benchmark de Wisconsin é procurar obter dados de desempenho
do SGBD que sejam independentes da escolha de uma aplicacdo (benchmark de sistema).
Neste sentido, sdo realizados testes sobre blocos basicos de implementacio, tais como:
solucdes de algoritmos de operagdes de joins, mecanismos de indexacio, escolha de plano
de acesso etc.

O banco de dados de Wisconsin é constituido por 3 relagbes: OneKtup, TenKtupl
e TenKtup2, com 1000, 10000 e 10000 tuplas respectivamente. Cada relagdo possui 13
atributos do tipo inteiro e de tamanho igual a 2 bytes e 3 atributos do tipo string de ta-
manho 52 bytes. Todas as relagdes possuem os mesmos atributos, apenas modificando-se
a cardinalidade em cada relagdo. Na tabela 3.1 mostra-se as construgdes de cada atributo
(dominios). Os valores dos atributos das relagdes sdo distribuidos uniformemente, permi-
tindo a obtengdo de varios graus de seletividade. Os intervalos de valores de atributos do

tipo inteiro sdo indicados pele préprio nome, ou seja, two possui um intervalo de 0 a 1,

1No ambiente mono-usudrio, as transacoes do benchmark sdo submetidas seqgiiencialmente, como se
apenas um usuario as estivesse executando, internamente ao SGBD. '

124 caracteristica stand-alone significa que ndo existemn outros processos, externos ao SGBD, sendo
executados concorrentemente ho mesmo sistema computacional.
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Nome | Tipo | Intervalo [ Ordem | Comentario

uniquel int | 0-9999 | randdmico | chave primaria
unique2 | int | 0-9999 | randémico

two int 0-1 ciclico 0,1,0,1,...

four int 0-3 ciclico 0,1,3,0,1,...

ten int 0-9 ciclico 0,1,...,9,0,1,...
twenty int 0-19 ciclico 0,1,...,19,0,1,...

hundred | int 0-9% ciclico 0,1,...,99,0,1,...
thousand | int 0-999 ciclico 0,1,...,999.0,1,...
twothous | int | 0- 1999 ciclico 0,1,...,1999,0,1,...
fivethous | 1t | 0 - 4999 ciclico
tenthous | int | 0 - 9999 ciclico 0,1,...,9999,0,1,...
old100 int 1-99 ciclico 1,3,5,...,99,1,...
evenl(Q0 | int 2 - 100 ciclico 24,...,100,2,...

stringul | char randbémico | chave primaria
stringu2 | char ciclico chave primaria
stringd | char ciclico

Tabela 3.1: Descri¢do dos atributos das relacoes do BW.

four de 0..3, ... , hundred de 0..99, thousand de 0...999, assim por diante.

O atributo uniquel é chave priméria das relacdes e assume valores tinicos, aleatdria-
mente dispostos sobre a relagdo. Para OneKtup os valores de uniquel vao de 0..999. Na
tabela 3.2 mostra-se um fragmento da relagio OneKiup. O atributo unique2 também
assume valores Unicos, mas sua disposigio na relacao é seqiencial. Para a realizagao dos
testes, sao utilizadas relagbes sem e com agrupamento, tomando o atributo unique2 como
referéncia. Os atributos tipo string (stringul e stringu2) possuem comprimento fixo de 52

bytes e valores dnicos; sdo formados por caracteres significativos nas posigoes 1, 27 e 52
da cadeia, sendo o restante composto por caracteres nio significativos ("x”); desta forma,
é possivel a formacio de até 26° combinagdes de cadeias, o suficiente para preencher a
relacio TenKtup.

Devido a forma como sio construidas as relagdes, mesmo um usudrio que nao possua
um conhecimento prévio sobre elas pode facilmente entender sua estrutura e aprender
a utilizd-las. Pode-se construir, com grande facilidade, varias transagdes com diferentes
graus de seletividade, Por exemplo, uma transacdo em SQL que recupera 10% das tuplas
de uma tabela poderia ser:



3.6. Aplicacoes da técnica de benchmark 29

l Uniquel 1 Unique?2 | Two | Ten [ Hundred ‘ Thousand ]

378 0 1 3 13 615
616 1 1 4 4 695
910 2 0 6 26 313
180 3 0 2 52 74
879 4 0 0 20 447
557 3 1 9 29 847
916 6 0 7 47 247
73 7 1 4 54 455
279 8 0 3 18 437
457 9 1 9 39 47

Tabela 3.2: Fragmento da relagio OneKtup.

SELECT * FROM OneKtup WHERE uniquel<100

Este benchmark é formado por um conjunto de varias transacdes que incluem transa-
¢Oes simples, tais como: recuperagio de uma tupla em uma relagdo ou a busca em um
determinado intervalo, agregagbes (min e sum), jungbes de 2 ou 3 relagbes, projecdes,
atualizagdes e inser¢oes. Ao final do benchmark, todas as relagdes conservam as mesmas
caracteristicas iniciais, a mesma cardinalidade e distribuicao de valores, pois as tuplas que
sao inseridas ou alteradas sdo, posteriormente, atualizadas e removidas. Maiores detalhes
sobre o conjunto de transagGes do benchmark de Wisconsin podem ser encontrados em
[Dew9d1].

Algumas criticas ao benchmark de Wisconsin:

¢ Emprega-se apenas dois tipos de dados: numérico e string. Os valores numéricos
sao de 2 bytes e os de tipo siring sdo de 52 bytes com comprimento fixo. De acordo
com especialistas, os tamanhos variando de 20 a 30 byies sdo mais freqlientes em
aplicagdes reais.

e A auséncia de operagdes envolvendo decimais e ponto flutuante. Os efeitos mais
importantes de operagtes deste tipo € a sobrecarga de processamento e a sobrecarga
de armazenamento. Tal fato, ndo é examinado.

o Os testes sdo executados com valores numéricos de 2 bytes e strings com 52 bytes de
comprimento fixo. Torna-se mais realista supor a utilizacio de string com tamanho
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variavel, o que poderia introduzir um comportamento ndo uniforme ao banco de
dados (numero de tuplas por pagina variavel) realizados em ambiente mono-usudrio.

o Os testes sdo realizados em um ambiente stand-alone. Os SGBDs rodam, na mai-
oria dos casos, em computadores nédo dedicados; torna-se importante verificar o
efeito da interacao do SGBD com os outros processos que estdo sendo executados
simultaneamente na mesma maquina.

3.6.2 Benchmark de Débito e Crédito

O benchmark de Débito e Crédito foi desenvolvido visando criar um padrio de tran-
sacao para classificar o nivel de desempenho de sistemas comerciais tipo OLTP 3.

Basicamente, o benchmark de Débito e Crédito consiste em frés testes multi-usuarios
sendo o TPl o mais popular. Resumidamente, o teste TP1 consiste na execugdo de
transagoes comumente encontradas em aplicagdes bancarias do tipo depdsito e débito em
uma conta corrente. A figura 3.3 apresenta as entidades e relacionamentos modelados de
acordo com regras pré-estabelecidas para este tipo de aplicagao.

Branch

Figura 3.3: Diagrama légico TP1.

No TP1, proposto originalmente, utiliza-se um terminal conectado ao equipamento
principal via X-25. Inicialmente o sistema faz um servigo de apresentagdo para mapear
a entrada para um programa COBOL, que utiliza um sistema de banco de dados para
debitar ou creditar um conta bancéaria. Para realizar um transagdo deste tipo, é requerido
que 95% das transagbes sejam executadas com tempo de resposta abaixo de 1 segundo. No
caso do teste TP1, mede-se o ndmero de ips que sdo executadas pelo SGBD, mantendo-se
o requisito de que o tempo de resposta deve estar abaixo de 1 segundo.

130On-line transaction processing.
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O cédigo abaixo mostra o perfil da transagdo TP1. Aid(Account.id), Tid(Teller.id)
e Bid(Branch id) sdo chaves das tabelas correspondentes. Delta é o valor movimentado
na conta{Account). O valor de Branch.id, na mensagem de entrada, é o identificador da
agéncia na qual estd localizado o caixa automatico (Teller).

* Transacaoc TP1

Read 100 bytes including Aid, Tid, Bid, Delta from terminal
BEGIN TRANSACTIDN
Update Account where A_ID = Aid:
Read A_Balance from Account
Set A_Balance = A_Balance + Delta
Write A_Balance to Account
Write to History:
Aid, Tid, Bid, Delta, Time_stamp
Update Teller where T_ID = Tid:
Set T_Balance = T_Balance + Delta
Write T_Balance to Teller
Update Branch where B_ID = Bid:
Set T_Balance = T_Balance + Delta
Write T_Balance to Branch
COMMIT TRANSACTIQN
Write 200 bytes including Aid, Tid, Bid, Delta, A_Balance from terminal

Além do teste TP1, o benchmark de Débito e Crédito possui testes de busca e atua-
lizagdo sequenciais de registros, e testes de ordenacgio de um grande ndmero de registros.
Mais detalhes com relagdo a estes testes podem ser encontrados em [Ser91].

Entre as principais criticas ao benchmark de Débito e Crédito se colocam:

e Representatividade: o TP1 é um benchmark de operagao de um cheque bancario
(saque ou depésito) onde se assume uma propriedade invariante que € questionavel:
o sistema mantém constante a quantidade de dinheiro na gaveta de cada caixa,
assim como a quantidade em cada agéncia do banco. Estas hipdteses podem ser
facilmente criticadas e a solucao adotada pode ser considerada muito simplista.

o Baixa simplicidade: O TP1 nao possui transacgoes de consulta, nao testa joins entre
relagbes, otimizacio de transagdes, consultas aninhadas ou fun¢des sobre agregados
e nem tampouco inclui controles de légica ou desvios; ou seja, o TP1 nao testa
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aplicagdes reais, € somente um teste de quio rapidamente um SGBD pode processar
um grande ndmero de atualizacées.

3.6.3 Metodologia de benchmark especializado - MBE

A metodologia de anélise de desempenho baseada em benchmark especializado - MBE
foi desenvolvida por [Per90] e seu principal objetivo é tornar-se uma ferramenta de suporte
para analise de desempenho de sistemas de banco de dados, podendo modelar conveni-
entemente o ambiente operacional do usudrio., Esta metodologia engloba as etapas de
concepgdo, coleta, organizagdo € construgdo do benchmark (banco de dados e carga de
trabalho).

Nesta metodologia, o usudrio parametriza o benchmark a ser obtido de acordo com as
caracteristicas de uma aplica¢do ou de um conjunto tipico de aplicagdes 4. Os vérios ob-
jetos que modelam a aplicacdo sdo armazenados em um diciondrio de dados centralizado,
que representa o modelo do sistema de bancos de dados. Este modelo é sub-dividido em
um modelo de representagio dos dados e um modelo de carga de trabalho.

No modelo de representacdo dos dados, o usuario define a tabelas (relagdes), fornece
informagdes sobre tipo de dados utilizados, niimero de atributos, distribuigao de valores,
numero de valores distintos etc, complementando as informagdes obtidas inicialmente na
fase de modelagem do banco de dados. A fase de modelagem de dados, por sua vez, utiliza
um diagrama de entidades e relacionamentos ([Che83]) onde se caracteriza o esquema do
banco de dados.

0 modelo de carga de trabalho ¢ representado por um modelo de execugéo juntamente
com um modelo de descrigoes de transagdes. No modelo de execugao sio representadas
hierarquicamente os varios niveis de concorréncia (externo, interno, de aplicagdo e de
transagdo) presentes no sistema que se deseja modelar. O nivel externo especifica a
carga externa ao SGBD representada por processos que sio executados concorrenternente
no mesmo sistema computacional. O nivel interno e o nivel de aplicacido especificam
respectivamente o nimero de usuarios utilizando diferentes aplicacdes simultaneamente
no SGBD e o nimero de usuarios utilizando uma mesma aplicacio. No nivel de transacio
podem ser especificadas as freqiéncias de execu¢do de cada tipo especifico de transagao,
obtendo-se, assim, um perfil de utilizagdo. O modelo de descricdo de transagdes basela-se
em um paradigma de utilizacio de banco de dados através de formulirios ou janelas.
Neste paradigma as transagdes sdo centradas em uma visdo base associada a janela sobre
a qual as interagoes sio realizadas e, paralelamente, outras operagdes sdo realizadas sobre
outras tabelas relacionadas a visdo base.

110 banco de dados e a carga de trabalho sdo convenientemente modelados e posteriormente gerados
automaticamente por programas que implementam a metodologia.



3.6. Aplicagoes da técnica de benchmark 33

A metodologia proporciona um ambiente que pode ser facilmente gerado, onde o de-
sempenho do sistema pode ser avaliado convenientemente para cada uma das alternativas
sugeridas pelo usuario. Ela pode ser utilizada tanto para selecionar um SGBD através da
analise de desempenho, como para auxiliar um projetista de aplicagio ou um gerente de
sistema a escolher uma boa alternativa de projeto para uma dada configuracao de dados
e transagdes. As alternativas podem ser avaliadas em um ambiente de testes, composto
de um banco de dados e carga de trabalho, sendo geradas rapidamente pela ferramenta e
executadas sobre o SGBD.

Na MBE o usudrio tem a liberdade de modificar a estrutura do banco de dados,
incluindo novas relagdes ou modificando as relagdes ja existentes. Além disso, ele tem a
possibilidade de modificar os dominios dos dados e a distribuicao de valores. Os dados po-
dem ser gerados utilizando uma distribui¢io uniforme ou uma distribui¢édo nao uniforme,
tipo Zipf.

A distribuicdo uniforme tnica (sem repeti¢do de valores), segue o seguinte algoritmo
para a geragio de valores:

¢ Um mapa do tipo bit-map é construido com o tamanho igual ao nimero de valores
distintos desejado. A seqiéncia aleatéria de valores é obtida pesquisando-se no bit-
map através de um valor escolhido randomicamente no intervalo de 1..N; onde N
corresponde ao numero de valores distintos.

e Caso o valor escolhido randomicamente ja tenha sido escolhido anteriormente, o
bit-map deve indici-lo como ocupado. Caso seja a primeira vez, o valor é incluido
na seqiiéncia e a posigao referente no bit-map é marcada como ocupada.

¢ A pesquisa termina apds todos os valores do bit-map terem sido escolhidos. Na
pratica, podemos considerar que apés 90% dos valores terem sido escolhidos, os
valores restantes da seqliéncia podem ser obtidos percorrendo-se o bif-map em ordem
seqiiencial, retirando-se os valores nao escolhidos e incluindo-os na coluna de valores
aleatérios unicos na mesma ordem em que foram encontrados.

Quando deseja-se obter uma distribuigao de valores aleatérios tinicos para um atributo
cujo dominio seja definido em um intervalo entre um valor minimo e um maximo, percorre-
se a coluna de valores aleatdrios em ordem seqiiencial e seleciona-se os valores da coluna
que estdo dentre do intervalo desejado.

Ainda, assumindo apenas comportamento uniforme, pode-se obter uma estimativa
incorreta da seletividade de um predicado. Desta forma, a utilizacio de distribui¢io
assimétrica em modelagens de bancos de dados € muito importante. Segundo [Per90], G.
K. Zipffoi o primeiro a observar e relatar o comportamento de distribui¢des assimétricas
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na utilizacio de recursos. Observando 6 comportamento da utilizagio de palavras '* em

populacoes de cidades, nomes de pessoas, etc, . K. Zipf formulou a seguinte lei:

“ O ranking'® das palavras em um texto é inversamente proporcional & sua freqiiéncia

de ocorréncia.”

Nesta lei, o elemento mais freqliente recebe a posicao do topo do ranking, ou seja, o
valor numérico 1, e o menos freqiente recebe a ultima posigio.

[Per90] apresenta a férmula abaixo como sendo de grande utilidade na geracdo de dados
assimétricos. Detalhes de como a férmula é obtida podem ser encontradas no trabalho do

autor.
rank® X w = 1/constante

O valor de w corresponde & freqliéncia do elemento, z é chamado de fator de decai-
mento. Dependendo do valor de z a distribuicio pode se tornar mais ou menos assimétrica.
A tabela 3.3 mostra os valores de freqliéncia para 10 valores distintos em distribui¢oes do
tipo Zipf com fator de decaimento z iguais a 0, 0.5, 1 e 3. Pode-se observar que a dis-
tribuicao se torna mais assimétrica na medida em que z aumenta. O valor da constante
pode ser calculada pelo e-nésimo harmonico de ordem z:

Hz=3%%.,1/k% , onde n é igual ao nimero de valores distintos.

Ainda, na metodologia de [Per90], foram analisadas vérias situacdes de geragao de
dados convencionais combinando as caracteristicas de distribui¢do dos dados apresentadas
acima, disposi¢do na relagdo, unicidade etc. Estes algoritmos sdo citados em seguida.

1. Geracao/Distribui¢io de valores numéricos aleatérios unicos e com disposigdo alea-
téria na relagao.

2. Geragdo/Distribui¢do uniforme de valores numeéricos aleatorios, com disposigéo tam-
bém aleatéria.

3. Geracdo/Distribuicéo de valores do tipo string com valores tinicos, gerados aleatoria-
mente, com tamanho fixo ou varidvel, e disposigio dos dados aleatéria. Para atribu-
tos do tipo string, o seguinte formato é adotado na sua geragio: X1\ Y,..Y, Z125.. Z,...
A primeira parte é composta por um caracter fixo X. A segunda parte é preenchida
com um valor numérico e a terceira parte, que pode possuir tamanho fixo ou variavel,

B3Jm exemplo resultante do livro Ulysses de James Joyce mostra que das 260.430 palavras existentes,
as 135 palavras mais freqilentes entre as 26.899 palavras distintas, correspondem a 50% da contagem
total das palavras.

1$0rdenagio de acordo com a freqiiéncia de ocorréncia de cada elemento distinto.
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rank freqiiéncias
z=0[z=05|z=1| z=23
1 0.1 ] 0.1992 | 0.34 | 0.8351
2 0.1 0.1408 | 0.17 | 0.1044
3 0.1 0.1150 | 0.11 | 0.0309
4 0.1 | 0.0996 | 0.09 | 0.0130
5 0.1 | 0.0891 [ 0.07 | 0.0067
6 0.1 | 0.0813 | 0.06 | 0.0038
7 0.1 0.0753 | 0.05 | 0.0024
8 0.1¢{ 0.0704 | 0.04 { 0.0016
9 0.1 | 0.0664 | 0.04 | 0.0012
10 0.1 | 0.0629 [ 0.03 | 0.0009
total 1.0 | 1.0000 { 1.00 | 1.0000

Tabela 3.3: Exemplos de uma distribuigdo do tipo Zipf.

é formada pela concatenagdo de caracteres ndo significaticos com o intuito apenas
de formar o tamanho final desejado para o atributo. O valor numérico n representa
o niimero de valores distintos que o atributo pode assumir.

4, Semelhante & anterior, exceto que, neste caso, os valores sdo distribuidos uniforme-
mente, ou seja, pode haver repeticdes de valores.

5. Geragao/Distribuicdo para gerar uma seqiiéncia de valores numeéricos que se inicia
no valor minimo definido no dominio do atributo; o valor méximo corresponde ao
nimero de ocorréncias que a relagido deve possuir.

6. Geragdo/Distribui¢io para gerar uma seqiiéncia de valores com uma ordem seqtien-
cial.

7. Geragiio/Distribuicdo para gerar valores do tipo string conforme uma distribuigio
do tipo Zipf. Os valores podem ser obtidos automaticamente a partir das descriges
dos atributos ou, entio, podem ser fornecidos pelos usuarios em uma lista de valores.
Para os valores obtidos automaticamente, utiliza-se o item quatro (4} comentado
acima. Para obter-se a distribuicio de Zipf as frequiéncias (W;) de cada elemento dis-
tinto sdo calculadas de acordo com a férmula apresentada anteriormente e inseridos
na relagdo em posigdes aleaiorias.

8. Geragdo/Distribuicdo numérica aleatdria sem qualquer controle de unicidade.
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De maneira sintética, esta metodologia permite: avaliar o desempenho de diferen-
tes SGBDs; avaliar diferentes solugdes de projeto (escolha de Indices e agrupamentos,
normalizacOes etc); analisar o desempenho do sistema para diferentes distribuicGes de
dados; testar o efeito de diferentes niveis de concorréncia no sistema e testar diferentes
composi¢oes de carga de trabalho com diferentes niveis de concorréncia.

Algumas criticas a MBE podem ser levantadas:

¢ Ampliagio da caracterizagdo dos dados,ou seja, estabelecer correlages entre atri-
butos e proporcionar novos tipos de dados que ocorram usualmente em aplicacdes
reais (datas, tempo etc).

¢ Analise dos resultados produzidos pois o trabalho concentrou-se no desenvolvimento
da metododologia (MBE) e na construgdo de uma ferramenta que implementa a
metodologia.

3.6.4 Benchmark voltado a SIGs

Ciferri ([Cif95]} propde em seu trabalho um conjunto de transacdes primitivas que
representam a carga de trabalho de um benchmark voltado & anélise de desempenho de
sistemas de informacgbes geogrificas, além de caracterizar aspectos relacionados aos dados.

A carga de trabalho do benchmark é composta por um conjunto de transacées primi-
tivas, especificadas em alto nivel, que podem ser utilizadas para a formacio de transacgdes
mais complexas. Estas transacdes primitivas propostas sao predominantemente orien-
tadas aos dados ndo convencionais, sendo independentes do formato de dados utilizado
(raster ou vetorial). Ainda, algumas transacbes definidas sdo voltadas especificamente
para o formato raster, ou utilizam ambos formatos conjuntamente. A carga de trabalho
proposta € baseada em transacdes realizadas durante a fase de execucio do sistema, ou
seja, nao sao consideradas, por exemplo, operagbes realizadas durante a fase de captura
de dados.

A definicdo da carga de trabalho de um benchmark voltado a andlise de desempe-
nho de SIGs requer um conjunto abrangente de transacdes. Algumas destas transagOes
sao: reclassificagdo, superposicéo, analise de ponderacdo, analise de proximidade simples,
miiltipla e ao redor de mdltiplos objetos geograficos, decomposigdo de objetos geograficos
bidimensionais, transagdes topoldgicas booleanas, busca topoldgica, transacoes baseadas
em conjuntos e transagdes de conversio de formato de dados.

A caracterizacdo do dados do benchmark é efetuada em termos dos tipos de dados
necessarios para a representagdo de aplicagdes georeferenciadas. Esta caracterizacdo €
independente da forma de organizacdo dos dados (estrutura de arquivos, quantidade de
dados armazenados, entre outros), de modo a permitir a execu¢do da carga de trabalho
do benchmark segundo aplicagbes georeferenciadas especificas.
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Os principais tipos de dados a serem considerados por um benchmark voltado a SIG

5a0:

e dados convencionais: dados comumente encontrados em SGBDs convencionais.
Integer, long integer, string, date, entre outros.

e célula: dado armazenado no formato raster (quadratico/retangular), correspon-
dente a uma é&rea especifica do espaco geografico. Para este tipo de dado deve-se
associar uma categoria e armazenar as suas coordenadas centrais z e y. A derivacdo
de coordenadas geograficas € efetnada de acordo com a posi¢io das células na matriz,
as quais possuem implicitamente associada a sua posi¢ao uma localizagio geogréfica.

o ponto: dado espacial de dimenséo zero armazenado no formato vetorial. Para este
tipo de dado deve-se armazenar as suas coordenadas z e .

¢ linha: dados espaciais unidimensionais armazenados no formato vetorial. Uma
conexao retilinea entre dois pontos é denominada segmento de linha. A interligagio
de vérios segmentos de linha forma uma linha. Deve-se armazenar para cada linha,
ordenadamente, as coordenadas de todos os pontos que a compdem, sendo necessario
fixar o nimero de pontos, orientagdo e comprimento.

e poligono: dado espacial bidimensional armazenado no formato vetorial. Para este
tipo de dado deve-se armazenar ordenadamente as coordenadas de todos os pontos
que o compderm. Deve-se fixar o niimero de pontos (vértices), orientagéo e drea.

A descrigio destes tipos de dados serve apenas como referéncia, tendo por objetivo
padronizar o conteddo dos dados presentes no benchmark. A troca de qualquer um destes
tipos é permitida desde que seja por um tipo mais abrangente ( que englobe o intervalo de
variagio do tipo de dados trocado). Dados graficos ndo séo considerados pelo benchmark.

Para se permitir a comparagdo de desempenho entre SIGs distintos, foi definida uma
aplicacao alvo na qual a carga de trabalho do benchmark proposto pode ser execu-
tada. Esta aplicacio é composta de dados siniéticos, sendo voltada para representar
uma aplicagio de grande porte.

No caso, na geragao de pontos, linhas e poligonos, dois conceitos foram utilizados:
eztent e division. Um extent consiste na area total abrangida pela aplicagéo {coordenadas
méximas). Uma division consiste em uma area contida inteiramente no eztent.

Para a geracio de pontos gera-se aleatoriamente as coordeandas z e y de tal forma
que seus valores estejam contidos no interior da division.

Ji a geragdo de linhas no formato vetorial é efetuada com base nos fatores forma
geométrica, tamanho e complexidade. Seguiu-se o seguinte algoritmo:
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o (era-se aleatoriamente um ponto contido no interior da division que sera o primeiro
ponto final da linha.

e Traca-se um circulo de raio igual ao tamanho requerido a partir do primeiro ponto
gerado. Escolhe-se nm ponto contido nos limites do circulo que esteja dentro da
division e respeite a forma geométrica escolhida, O ponto escolhido consiste no
segundo ponto final da linha. Caso isto ndo seja possivel, descarta-se o primeiro
ponto gerado e inicia-se novamente a seqiiéncia.

» Para cada linha gerada cujo nimero de pontos requerido seja maior que dois, gera-se
aleatoriamente n pontos ao longo dos pontos finais (na reta que liga o primeiro e
segundo ponto final da reta), de modo que estes nio ocupem as mesmas coordenadas.

A figura 3.4 ilustra exemplos gerados a partir do algoritmo acima. No primeiro exemplo
(a esquerda), para uma division pode-se gerar linhas com forma geométrica aleatéria,
tamanho aleatério no intervalo [10%,90%)] e nimero fixo de pontos igual a 2, por outro
lado, no segundo exemplo, gera-se linhas com forma geométrica com orientagio horizontal,
tamanho aleatério no intervalo [20%,80%] e nimero de pontos aleatérios no intervalo [2,5].

.—--—:/ e  I———p
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*r———o ———o—0—8
*>-—e

o—\\ e oy |

4 — e e

Forma geométrica ¢ tamanho  Ndmero de ptos ¢ tamanho
varidvels, niimero de ptos varidveis, forma geométrica
fixos fixa

Figura 3.4: Exemplos de variagdes de forma geométrica, tamanho e complexidade na
geragdo de linhas.

A geragao de poligonos é efetuada com base nos fatores forma geométrica, tamanho e
complexidade, semelhante a linhas.

Em [Cif95], a forma geométrica visa caracterizar a orientagdo dos poligonos (figura
3.5). Cada tipo de forma geométrica gera sempre dois poligonos, de mesma 4rea e for-
mato. Definidos a quantidade e a forma geométrica dos poligonos na division, o tamanho
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destes é automaticamente determinado, isto se deve porque quanto maior a quantidade
de poligonos em uma division, menor serd o tamanho dos poligonos. A complexidade
corresponde ac niimero de pontos que os poligonos gerados terdo. Para poligonos cujo a
forma geométrica corresponde ao conjunto 4, o nimero minimo de pontos é 4 por poligono,
sendo estes distribuidos nos extremos dos dois retangulos formados pela forma geométrica.
Para poligonos cuja forma geométrica corresponde ao conjunto B, o niimero minimo de
pontos é 3 por poligono, sendo estes distribuidos nos extremos dos dois triangulos forma-
dos pela devida forma geométrica. Para poligonos cujo a forma geomeétrica corresponde
ao conjunto C, o niimero minimo de pontos é 6 por poligono, sendo estes distribuidos
nos extremos de cada reta formada pela devida forma geométrica. A figura 3.5 ilustra
o numero minimo e a distribuicio dos pontos de acordo com as formas geométricas dos
conjuntos A, Be C.

Ainda, segundo [Cif95], a complexidade de um poligono pode ser fixa ou aleatéria. No
primeiro caso, fixa-se um nimero inteiro que corresponde ac ndimero de pontos de todos
os poligonos da division. No segundo caso, fixa-se um intervalo no qual o ndmero de
pontos deve ser gerado, tal como [{6,12]. Deve-se observar, no entanto, o nimero minimo
de pontos que cada forma geométrica requer.

Al A2 B1 B2

Cl Cc2 C3 C4

Figura 3.5: Forma geométrica de poligonos e suas respectivas distribui¢des de pontos.
Os passos para a geragdo de poligonos sdo:

¢ Determina-se a quantidade de poligonos de uma division. Esta pode ser nula, ou
uma poténcia - 2%, sendo que k deve ser um mimero inteiro, impar e maior que zero
(0). Caso a quantidade escolhida seja nula, ndo gera-se nenhum poligono para a
division. Para uma quantidade de poligonos néo nula, divide-se a division segundo
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o modelo guadiree em 251 partes iguais. Para cada uma destas partes gera-se dois
poligonos segundo a forma geométrica escolhida.

Determina-se a complexidade dos poligonos aos pares, para os poligonos gerados
a partir de uma mesma forma geométrica. Desta forma, distribui-se somente uma
vez o nimero de pontos excedente (observando-se 0 nimero minimo de pontos por
poligonos) ao longo da divisa destes poligonos (excetuando-se os pontos finais da
divisa). A complexidade de um poligono pode ser fixa ou aleatéria como comen-
tado anteriormente. Em relacdo as formas geométricas pode-se escolher qualquer
combinagio com o culdado de que, quando varias formas geométricas diferentes sao
permitidos, deve-se escolher aleatoriamente uma das formas geométricas do con-
junto.

A figura 3.6 ilustra a geragao de poligonos para duas divisions distintas com mimero

de poligonos igual a oito (8). Na primeira (2 esquerda) gera-se somente poligonos com

forma geométrica B2, com nimero de pontos aleatérios no intervalo [4,9]. A segunda,

gera-se aleatoriamente as formas geométricas dos poligonos (usando os conjuntos A, B,

C), todos com um um mimero fixo de 7 pontos.

¢ ]
]

Forma geométrica fixa e Forma geométrica varidvel

nimero de ptos vardveis ¢ nimero de ptos fixos

Figura 3.6: Exemplos de variagdes de forma geométrica e nimero de pontos na geragao
de poligonos.

Quanto a dados raster '7 a distribui¢io pode ser baseada exclusivamente na porcen-

tagem que cada categoria ocupa no extent. Deste modo, a seletividade de dados raster

1"Dados raster sio predominaniemente usados para representar dados temdticos e dio énfase no

conteido de dreas geograficas mals que nos seus limites.
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é controlada utilizando-se as porcentagens aplicadas as categorias. Em seguida, deve-se
fixar a resolucéo espacial das células e os limites do extent.

Segundo [Cif95], o uso de porcentagens deve ser feito de modo a se produzir quan-
tidades inteiras, evitando-se assim aproximagGes. Um método simples de se garantir a
geragao correta de porcentagens de cada categoria segue abaixo;

¢ [ixa-se a quantidade de células por tipo de categoria, em funcio do tamanho do
extent e da porcentagem de ocupagdo. Cada categoria distinta deve ocupar um né
separado em um fila encadeada. Qs nds desta fila possuem além da categoria, a
quantidade de células desta categoria.

e Gera-se aleatoriamente um ndmero k& no intervalo de 1..n, onde n representa o
numero de nds presentes na fila. Inicialmente, n corresponde a quantidade de cate-
gorias distintas do tema.

¢ Procura-se na fila o K-éssimo nd e associa-se para a célula em questdo o valor da
categoria deste n6. Em seguida, decrementa-se a quantidade de células deste né de
um (1). Quando a quantidade de células de um né atingir o valor zero (0), este deve

ser removido da fila. Repete-se os passos anteriores até que nenhum né exista na
fila.

Qutra forma de se analisar dados raster, de modo que sejam gerados objetos geograficos
(2D) bem definidos em todo extent, consiste em executar uma transacdo de conversio
de dados - Vetor/Raster. A seletividade dos dados raster é derivada diretamente do
tamanho dos poligonos convertidos, sendo no entanto sujeita a aproximagoes decorrentes
do processo de conversdo.

Algumas criticas levantadas:

e Representatividade: um grande nimero de transagdes foram levantadas junto a
diferentes aplicagGes, obtendo-se resultados genéricos; a carga de trabalho do bench-
mark proposto poderia ser aplicado segundo aplicagdes georeferenciadas especificas e
assim obter resultados mais préximos das aplicagdes dos usuarios. Também, poder-
se-ia utilizar as transac¢bes primitivas para testar a representatividade de linguagens
de consulta.

o Integracio de dados: o enfoque é sobre dados geograficos sendo que aplicagdes
georeferenciadas trabalham tanto com dados convencionais como dados nao con-
vencionais, poder-se-ia acoplar ao modelo proposto, para a geracdo de dados nao
convencionais, modelos voltados 4 geracdo de dados convencionais.
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3.7 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se conceitos relacionados a andlise de desempenho.

Dentre os modelos existentes de analise de desempenho, esta dissertacdo enfoca o
modelo experimental e a técnica de benchmark de banco de dados.

O modelo experimental procura utilizar o préprio sistema de banco de dados para se
obter os resultados de desempenho. A técnica de benchmark de banco de dados consiste
em um modelo de analise experimental onde é executado um conjunto fixo de tesies
{transagdes) sobre um sisterna conhecido para se avaliar seu desempenho.

Algumas aplicagbes desta técnica de benchmark de banco de dados foram apresentadas.
Dentre os trabalhos citados, destaca-se o trabalho de [Per90] que sugere a caracterizacio
de um bdenchmark de acordo com as caracteristicas de uma aplicagao, ou conjunto tipicos
de aplicagdes, segundo as necessidades do usuério. Trata-se, portanto, de um benchmark
de aplicagao onde o seript gerado ndo é representativo para qualquer tipo de aplicacio,
mas reflete as caracteristicas préprias de uma aplicagio, ou conjunto de aplicagoes. Todo
seu trabalho é voltado a dados convencionais. Por outro lado, destaca-se o trabalho de
[Cif95] que enumera um grande nimero de transacdes e mecanismos de geragao de dados
voltados a SIGs. Ambos autores trabalham com dados sintéticos.

No proximo capitulo, é apresentado um esquema de caracterizacao de sistemas de
banco de dados espaciais para anilise de desempenho utilizando dados sintéticos que
melhor representam aplicagdes reais, de acordo com as propostas de [Per90] e [Cif95].
Procura-se com isto validar os trabalhos/extensbes desses autores ¢ derivar mecanismos
adequados de proceder a caracterizacio de uma aplicagio real e gerar dados sintéticos.
Esta caracterizagio visa auxiliar a validagéo de propostas e estudos na area de anilise de
desempenho de banco de dados espaciais.



Capitulo 4

Esquema de caracterizacao do banco
de dados e da carga de trabalho

4.1 Introdugao

Aplicacdes SIGs sdo encontradas em muitas areas de atuagdo (capitulo 2 - secio 2.5).
De forma geral, estas aplicacdes tém em comum a necessidade de manipularem tanto
dados convencionais como dados ndo convencionais, fomentando a existéncia de SGBDs
cada vez mais adequados a estas aplicagdes. O desempenho destes SGBDs exerce papel
relevante para o sucesso comercial dessas aplica¢des.

No que se refere a dados convencionais, [Per90] propde ampliar a abrangéncia do uso da
técnica de benchmark para andlise de SGBDs através de uma Metodologia de Benchmark
Especializada - MBE. J4 [Cif95] propoe a carga de trabalho e a caracterizacdo dos dados
de um benchmark voltada & analise de desempenho de SIGs, levando em consideragio
caracteristicas especiais de aplicagbes que utilizam SIG. Estes dois autores baselam-se na
utilizacio/geracao de dados sintéticos.

Em relacio & analise de desempenho, a técnica de benchmark (capitulo 3 - se¢do 3.4)
quando aplicada a SGBD consiste na execugdo de um conjunto conhecido de transagdes,
ou carga de trabalho como é comumente chamado, sobre um banco de dados também
conhecido ([Cif95], {Per90] e [Gra9l]).

Este capitulo apresenta um esquema de caracterizagdo de sistemas de banco de dados
espaciais para analise de desempenho utilizando dados sintéticos, tomando-se como base
os modelos propostos por [Per90] e [Cif95]. O objetivo € a caracterizagdo do esquema e
conteido do banco de dados o mais préximo possivel de uma aplicagéo real, ou conjunto de
aplicacdes. Além disso, paralelamente, orienta-se como as mesmas caracterizagdes podem
ser obtidas em relacdo a aplicagOes reais SIGs.

Em seguida, algumas caracteristicas que foram detectadas em um estudo sobre aplica-

43
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¢Oes georeferenciadas reais implantadas em instituigoes localizadas no territério brasileiro
e que vao ao encontro desta dissertacdo sdo citadas [Cif953]:

e verificou-se o uso de distintos SIGs no Brasil. Entre os SIGs mais utilizados estio
Arc/Info, Spring, SGI/Inpe, Idrisi, Vision*, Grass, Microstation, Intergraph, Apic,
MaplInfo.

e verificou-se a necessidade de armazenamento dos trés tipos de dados geograficos
(espaciais, convencionais e graficos) para a maioria das aplicacdes.

e verificou-se uma quantidade de poucos Mbytes de dados geogrificos armazenados em
aplicacoes de pequeno porte, até 5 Mbytes em aplicacdes de grande porte. Nestas
ultimas aplica¢des, o banco de dados geografico de cada uma destas ainda esta em
fase de formacdo, sendo que projectes de até 30 Gbytes de dados geograficos estdo
previstos na conclusao da aplicacio.

e verificou-se um uso predominante de dados no formato raster (quadratico) para o
modelo baseado em campos, e um uso predominante de dados no formato vetorial
segundo os modelos Arc/Info, DIME e de objetos relacionais para o modelo baseado
em objetos. Os formatos de dados raster e vetorial foram detectados conjuntamente
na maioria das aplicacoes.

e verificou-se que os dados geograficos, principalmente os dados convencionais, estdo
armazenados predominantemente segundo o modelo relacional. A utiliza¢ao do pa-
radigma de orientagio a objetos, apesar de ser pouco utilizado em sistemas reais,
foi constatada inclusive em uma aplicagio de médio-grande porte. Além disso,
verificou-se que a modelagem conceitual, quando efetuada, segue em majoria o mo-
delo entidade-relacionamento. Em poucas aplicagdes constatou-se o uso do modelo
entidade-categoria-relacionamento, € em somente uma aplicagdo constatou-se o uso
de um modelo de dados geogréaficos desenvolvido especialmente pelo grupo de de-
senvolvimento da aplicacio.

s verificou-se o uso predominantemente de plataformas baseadas em estagoes de traba-
lho (IBM Risc/6000, Sun Sparc, HP-Apolo, entre outras), com sistema operacional
UNIX (Aix, SunOS, Solaris e HP-UX, entre outros). Também, constatou-se uma
grande parcela de plataformas baseadas em PCs. A quantidade de memdria prin-
cipal presente nas configuracdes de hardware variou de 4 Mbytes em P(Cs até 128
Mbytes em estacdes de trabalho.

e para a maioria das aplica¢bes, verificou-se uma necessidade real do SIG oferecer
algum modo de se formar consultas envolvendo operadores espaciais, geométricos,
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topoldgicos e convencionais conjuntamente. Isto é efetuado basicamente através de
uma linguagem de consulta proprietaria do SIG subjacente (freqiientemente baseada
em 5QL), ou por uma estrutura de menus. O resultado de consultas ficou dividido
entre a dependéncia e a independéncia em relagdo a sua visualizacio.

e dentre as fungdes tipicas de um SGBD, somente as fun¢des de consulta e inserco
foram tidas como freqiientes por todas as aplicagbes consultadas, caracterizando um
ambiente com poucas alteragdes nos dados (em parte devido ao alto custo e tempo
para se realizar a fase de coleta de dados).

¢ para a maijoria das aplicagdes, verificou-se a necessidade de fun¢des analiticas (des-
critas na segéo 4.4).

De acordo com as informagoes acima, a caracterizagdo do esquema do banco de dados
apoiou-se no modelo de dados relacional e no modelo entidade-relacionamento - MER para
discutir as caracteristicas a serem obtidas junto a aplicagao. Estes modelos, além de serem
largamente utilizados em aplicagfes comezciais, sdo de facil entendimento. Acredita-se que
outros modelos poderiam ser empregados sem prejuizo das idéias bdsicas propostas.

4.2 Esquema do banco de dados

No desenvolvimento de uma aplicagdo, procura-se obter, a partir do mundo real,
apenas a parte de interesse da aplica¢do a ser construida. Este processo se faz através
das caracteristicas estdticas ! das aplicagdes que se preocupam em descrever os dados e
esquema do banco de dados.

Na caracterizagio de uma aplicagdo o mails proximo possivel de uma aplicagdo real,
estas caracteristicas devem ser identificadas sobre uma documentagao € um banco de dados
ja existentes. A documentagdo pode facilitar a obten¢ao dessas caracteristicas, porém é
interessante valida-las junto ao banco de dados (poder-se-ia ter resultados ndo adequados
no processo de analise de desempenho se estas informacgdes ndo estiverem coerentes).
Deste modo, para auxiliar na obtengdo dessas caracteristicas, utiliza-se um modelo de
representacio de dados estruturado em dois niveis de abstragéo: 16gico e fisico.

Em nivel légico o interesse estd na especificacdo das estruturas/caracteristicas mais
abstratas que ndo sido representadas diretamente sobre o SGBD, mas que podem ser
transformadas e refinadas em informacGes mais concretas no nivel fisico. No processo de
construgdo da aplicagdo tais caracteristicas tornam-se importantes, podendo influenciar
a qualidade da aplicagio sendo analisada. Como comentado anteriormente, nesta fase

! Propriedades verdadeiras todo o tempo.
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adota-se 0 modelo de entidade-relacionamento para discutir as caracteristicas que sdo
obtidas na fase de modelagem légica do banco de dados.

A modelagem utilizando o MER permite a identifica¢do dos objetos ou entidades como
sdo chamadas neste modelo, e os relacionamentos entre estas entidades. Uma entidade €
representada por um conjunto de atributos. Cada atributo possui um dominio de valores
permitidos. Relacionamentos podem existir entre uma ou mais entidades e também podem
possuir atributos.

Nesta dissertacao, as entidades podem ser classificadas em convencional e nao conven-
cional (ponto, linha ou poligono).

Certas restri¢des de integridade podem ser definidas sobre o MER e devem ser obede-
cidas na obtengao dos valores para as entidades no banco de dados.

Uma restricdo importante é a cardinalidade de mapeamento, que expressa o numero
de entidades ao qual outra entidade pode estar associada via um relacionamento. A
cardinalidade de mapeamento pode ser: um-para-um {1:1), muitos-para-um (N:1), um-
para-muitos (1:N) e muitos-para-muitos (N:M). Qutra classe de restrigdes importante é
dependéncia existencial, ou seja, quando z é existencialmente dependente de y, significa
que, quando y for removido, entdo z também deverd ser removido.

Apds obter esta caracterizacio/representacio dos dados a nivel mais semantico, deve-
mos verificar como estas informacdes sdo mapeadas em uma representagio esquematica
no SGBD existente, ou seja, deve-se garantir que o esquema de entidades e relacionamen-
tos obtido esteja de acordo com a linguagem de esquemas disponiveis no SGBD que esta
sendo avaliado.

Neste momento, uma das tarefas importantes é a identificagio de chaves: chaves
primarias e estrangeiras. Uma chave primaria identifica uma ocorréncia em uma entidade
ou em um. relacionamento entre entidades unicamente. As chaves primarias podem ser
formadas por apenas um atributo {chave simples) ou podem ser formadas por mais de
um atributo {chaves compostas). Uma chave estrangeira é formada por um atributo
(ou composigao de atributos) de uma entidade cujos valores devem pertencer ao mesmo
dominio dos valores de uma chave primaria de uma outra entidade a qual a entidade esta
relacionada.

Também, para cada atributo deve ser definido o seu dominio de valores. Alguns
atributos podem possuir dominios distintos ou entdo compartilhar o mesmo dominio.

Vale ressaltar que no processo de conversdo das caracteristicas encontradas no nivel
16gico no modelo relacional, as entidades sdo representadas por relagdes e os atributos
das entidades s&o representados por atributos das relagdes, ou seja, o banco de dados é
representado por um conjunto de tabelas ? ( ou relagdes) onde cada tabela é composta de

20 conceito de uma tabela envolve no¢des bastante simples e intuitivas, que facilitam o usudrio a
definir seu banco de dados. Além disso, existe uma correspondéncia direta entre o conceito de tabela e o
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linhas { ou tuplas) e de colunas { ou atributos). Ainda, os relacionamentos, de acordo com
a sua cardinalidade, poderdo ser traduzidos em novas relagdes. No caso de relacionamento
N:M, utiliza-se chaves estrangeiras correspondentes as chaves primarias das relacdes defi-
nidas pelo relacionamento e no caso de relacionamentos N:1 e 1:N, utiliza-se uma chave
estrangeira incluida em alguma das relagoes que participam do relacionamento.

Em relacio ao nivel fisico, as informagGes obtidas no nivel 16gico sdo utilizadas para
caracterizar o banco de dados. Neste nivel, deve-se verificar junto a aplicacio real se o
banco de dados corresponde as caracteristicas levantadas no nivel légico. Esta verificagio
deve ser realizada sobre o banco de dados da aplicagdo e pode-se utilizar qualquer lin-
guagem de consulta suportada pelo SGBD. Além disso, 0 objetivo é obter valores para as
relagbes (seus atributos), contidas no esquema obtido anteriormente, através da caracte-
rizacao mais detalhada dos dados, em termos dos dominios relacionados e de descrigdes
suplementares dos atribufos: a distribuicio dos dados, a disposi¢io sobre as relacdes, a or-
dem de colocagio no agrupamento (se ele participa de algum) e se o atributo aceita valores
nulos. Além das informacoes sobre os dados, as estruturas de indices e dos agrupamentos
devem também ser informadas.

Problemas com a escolha de atributos na composigao dos indices (no caso de existirem
indices compostos) ndo sdo nada triviais. Uma boa escolha de indices pode acarretar um
melhor desempenho do SGBD quando no processamento de uma transacdo ou simples-
mente desperdigar espago em memdria secundaria e, além disso, encarecer a execucio das
operacdes de inclusio ou atualizagdo no banco de dados, por exemplo. Neste trabalho, o
problema da escolha dos indices (determinagao dos atributos que devem possuir indices e
quais participam de um mesmo indice e em qual ordem) fica a critério do préprio usugrio.

De acordo com o apresentado, ao final desta fase deve-se identificar:

o Entidades (relacdes) que compdem o banco de dados.

Tipos das entidades.

Relacionamentos entre as entidades.

Atributos das entidades.

o Dominios dos atributos e dominios em comum.

Identificacao das chaves primaérias.

Identificagdo das chaves estrangeiras.

Identificagdo das restrigdes de mapeamento (propriedades).

conceito matematico de relagae.
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Ainda, vale ressaltar que a seqléncia apresentada aqui ndo precisa ser rigidamente
seguida. Em aplicacdes reais, nem sempre ha a existéncia de documentacio da fase
inicial de desenvolvimento (nivel conceitual/lgico). Sendo assim, temos que identificar
as caracteristicas mencionadas acima diretamente em nivel fisico, ou seja, sobre o banco
de dados da aplicagao.

4.3 Esquema de analise de distribuicgao espacial dos
dados.

Para a caracterizagao do conteido do banco de dados voltado a SIGs, o ambiente da
aplicacao deve ser considerado. Aplica¢des SIGs tém em comum o fato de seus bancos de
dados estarem distribuidos entre as coordenadas maximas de um sistema de coordenadas,
ou seja, coordenadas (ZinicialsYinicial ) € (€ finais Ypinal), PAra uma aplicacdo que considera
o sistema de coordenadas zy.

Ainda, estas aplicagbes manipulam tanto dados convencionais como dados nio conven-
cionais. Em rela¢ao a dados ndo convencionais, leva-se em consideracao na caracterizagao
do conteudo do banco de dados, além do seu dominio (valores que podem ser gerados
para as coordenadas z e y), aspectos relacionados & geometria do dado espacial, tais
como: forma geométrica ®, tamanho * e complexidade 5.

Para a analise destes fatores, os conceitos de extent e division sdo considerados. Um
extent consiste na drea total abrangida pela aplicagdo (coordenadas maximas). Uma
division consiste em uma area contida inteiramente no extent. Ambos, eztent e division,
podem possuir indmeras formas de geometria. Entretanto, considera-se nesta dissertagio
a forma quadratica na geracio dos valores de anélise.

Desta forma, os dados devem ser analisados de acordo com disposigdes especificas de
divisions possibilitando, assim, controlar a localizagiao e a seletividade dos dados. De
maneira geral, assumindo uma divisdo hierarquica do ezfent segundo o modelo guad-
tree, mantém-se o formato quadratico para todas as divisions do extent, o que facilita a
formacio de divisions e simplifica os algoritmos de anélise de distribuicdo de dados. A
figura 4.1 ilustra um extent contendo um conjunto especifico de 40 divisions.

Sendo assim, para controlar a seletividade de cada tipo de dado vetorial, basta deter-
minar a sua quantidade para cada division de um eztent obtendo-se o valor z% do total
de dados do estent, ou seja:

z = (total_de_dados_na_division [total_de_dados_no_extent) x 100.

3Chamado de shape no trabalho de [Cif95].
“Comprimento para linhas e 4rea para poligonos.
SNimero de pontos que compdem a geometria.
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Figura 4.1: Divisdo hierdrquica do eztent.

Ao analisar a distribui¢do de linhas perante uma aplicagao real, os fatores forma
geométrica, tamanho e complexidade podem variar de acordo com a aplicagdo e com as
caracteristicas préprias do objeto geografico (entidade). Pode-se ter entidades cuja ca-
racteristica marcante seja o tamanho enquanto que, em outras, seja a complexidade ou
mesmo a forma geométrica, ou a combinacao destas. Porém o interesse esta na caracte-
rizacdo destas entidades e, sendo assim, pode-se proceder de duas maneiras.

A primeira delas seria utilizar o conceito de extent e division como comentado anteri-
ormente (utilizando o método quadiree) e assim obter a caracterizagdo de todo o banco
de dados. Tal fato caracterizaria cada regido do exfent (divisions) do banco de dados e
poderia ser feito de maneira geral (englobando todas as entidades pertencentes aquela
aplicacdo em estudo), ou em relacdo a uma entidade especifica.

Por outro lado, na analise de uma aplicagao, pode surgir o interesse de se caracterizar
apenas parte do extent dessa aplicagdo (devido ao tamanho do eztent, regides mais con-
centradas etc). Neste caso, uma segunda maneira seria utilizar ainda o conceito de ertent
e divisions porém especificando a regido de pesquisa. A caracterizag¢do, a partir dai, se
procederia de maneira analoga a anterior.

Ainda, tem-se que observar que o conceito de division podera influenciar nos resultados
obtidos uma vez que, provavelmente, linhas poderido ultrapassar a definigio da division
sendo considerada, Em geral, para aplicagbes que utilizam dados sintéticos no processo de
geragdo/andlise dos dados descarta-se tal possibilidade. Neste caso, o problema deve ser
resolvido de acordo com a especificacao de qual procedimento deve ser adotado durante
a analise da aplicagdo real:
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e considera-se qualquer ocorréncia da entidade incluida ou que "passa” pela division

em questao, ou

¢ considera-se apenas aquelas ocorréncias da entidade totalmente incluida na division.

No processo de analise do eztent, critérios para determinar o término de iteracdes de-
vem ser adotados. Poderia ser adotado o tamanho do lado de cada division (determinaria
uma area minima baseada nos lados), a 4rea da mesma, a seletividade dos dados em cada
division, ou mesmo a combinagdo destes. Dependendo do critério adotado, um maior ou
menor refinamento das distribuicoes dos dados pode ser verificado.

Um exemplo € apresentado abaixo para consolidar os conceitos apresentados. Os dados
utilizados fazem parte de um subconjunto do projeto SAGRE - Sistema Automatizado de
Gerenciamento de Rede Externa - Telebras S/A, que serd abordado no préximo capitulo.

A figura 4.2 ilustra a distribuicdo das entidades do mapeamento urbano (MU) pelas
coordenadas maximas ((Zinicial,Yinicial) € (T finals Yrinat)) do banco de dados (extent).

Figura 4.2: Distribuicio das entidades do MU sobre o eztent.

Neste exemplo, a distribuigio utiliza a divisao do extent em divisions segundo o método
quadiree para todos os objetos geograficos do banco de dados. Considerou-se que a iteragio
se ocorre até que o tamanho do lado seja maior ou igual a 1.000 metros. Ainda, na con-
tagem dos valores de cada division foram contabilizadas todas as entidades que estao
inciuidas e que passam pela regidao em analise (primeiro procedimento comentado anteri-

ormente).
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Para auxiliar na visualizagao dos valores obtidos, tons de cinzas foram relacionados as
divisions conforme exemplificado na figura 4.2. Os tons de cinza refletem faixas de porcen-
tagens dos dados em cada division em relagio aos valores minimo e maximo encontrados
na iltima iteracdo. Este critério possibilita uma visdo global da distribui¢do/seletividade
dos dados sobre o eztent. Estes valores (tons de cinza adotados e faixas de valores) visam
facilitar o entendimento, podendo ser adaptadas de acordo com a aplicagio e necessidades
do usuario. Nesta dissertagio, os valores e faixas adotadas, estio presentes na figura 4.3.
A cor branca reflete sempre a ndo ocorréncia de valores. Os demalis tons representam
faixas na escala de 20%.

Figura 4.3: Tons de cinza e faixas de valores adotados para destacar a seletividade dos
dados.

As divisions foram identificadas por um mimero (1 para o estent inteiro) da esquerda
para a direita, de baixo para cima. Para cada division obtém-se a quantidade de dados
presentes € sua seletividade. Assim, inicialmente, tem-se:

Division Coordenadas Qtde Selet. (%)

1 286,000, 7.447.500 309.000, 7.467.000 39.883 100.00

Primeira iteragio:

11 286.000, 7.447.500 297.500, 7.457.250 10.259 25.72
12 286.000, 7.457.2560 297.500, 7.467.000 26,437 66.28
13 297.500, 7.457.250 309.000, 7.467.000 3.047 7.63
14 297 .500, 7.447.500 309.000, 7.457.250 328 0.82

Segunda iteragdo. Inicia-se com a primeira division gerada na primeira iteragao:
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111
112
113
114

286.000, 7.447.500
286.000, 7.452.375
291.750, 7.452.375
291.750, 7.447.500

Terceira iteragao

1111
1112
1113
1114

286.000,
286 .000,
288,875,
288 .875,

7.447.500
7.449.937
7.449.937
7.447 .500

291.750,
291.750,
297.500,
297.500,

288 .875,
288 . 875,
291.750,
291.750,

7.452.375
7.457.250
7.457.250
7.452.37%

7.449.937
7.452.3758
7.452.375
7.449.937

a5 0.21
534 1.33
9.038 22.686
666 1.66

. Inicia-se com a primeira division gerada na segunda iteragdo:

0 -
19 0.04
68 0.17

0 -

Quarta iteragdo. Inicia-se com a primeira division gerada na terceira iteracio. Como
foi obtido o valor zero na iteracdo anterior, esta division nao precisa ser verificada. Neste
caso, 0 processo segue com a segunda iteracdo gerada na terceira iteracio e obtem-se os

valores :

11121 286.000, 7.449.937 287.437, 7.451.156 0 -
11122 286.000, 7.451.156 287.437, 7.452.376 1 0.00
11123 287.437, 7.451,156 288.875, 7.452.375 11 0.02
11124 287.437, 7.449.937 288.,87H, 7.451,156 10 Q.02

O processo segue recursivamente, de acordo com o critério de término adotado. Através
destes dados pode-se analisar de maneira. geral onde se encontra a maior concentragio de
objetos geograficos.

Observa-se que, neste exemplo, a mesma ocorréncia de uma entidade pode ser contabi-
lizada varias vezes. Considerando o segundo caso onde apenas os objetos geograficos total-
mente incluidos sado verificados, a mesma ocorréncia seria contabilizada somente naquelas
divisions onde ela estivesse totalmente incluida. Ainda, no segundo caso, dependendo do
tamanho da division considerada (ou a iteragdo em questdo), muitas ocorréncias pode-
riam ser desprezadas, o que poderia ilustrar divisions com conteido zero néo ilustrando a
realidade. Tel fato pode afetar o processo de andlise de desempenho consideravelmente.
Neste caso, numa consulta por exemplo, os resultados de desempenho podem ndo refletir
o ambiente de interesse, ou mesmo os resultados esperados.
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De acordo com o discutido acima, o primeiro procedimento mostra-se mais adequado
quando buscamos observar o nimero maximo de ocorréncias em uma determinada divi-
sion, ou seja, encontrar a maior concentragao de um objeto geografico. Também, per-
mitiria respostas a perguntas como: quais as reas de maior concentragao de trechos de
logradouros, rodovias, prédios etc; quais as areas sem qualquer ocorréncia desses objetos
geograficos.

J& o segundo procedimento possibilita controlar a localizagio e a seletividade dos dados
cOm malor precisao.

[Cif95] sugere que a determinagdo da quantidade de pontos, linhas e poligonos de cada
division pode ser efetuada com base no conceito de densidade: densidade relativa ndo ge-
ografica e densidade relativa geografica. A densidade relativa ndo geografica (apresentada
até entdo nesta secio) descreve o porcentual dos dados que estd contido em uma dada
division em relacdo ao total de dados contidos no extent. Este € o ponto chave para se
obter uma seletividade controlada pois a densidade pode sempre ser determinada, uma
vez que se conhece a quantidade total de dados no eztent e na division. A densidade re-
lativa geogrifica consiste na razdo (total de dados)/(4rea do extent). A figura 4.4 ilustra
tais densidades, mostrando a mesma densidade geografica e nao geograifica para divisions
de tamanhos distintos.

2km e '
1.000 1km | L] tim
250 | |0,5kn
extent  1:100.000 pontos - 4 km2 extent  2:25.000 pontos - 1 km2
division dens, peograf. = 1.000 p/km2 division dens. geograf. = 1.000 p/km?2
dens. ndo geogr. = 1% pontos dens. nfio geogr. = 1% pontos

Figura 4.4: Conceitos de densidade relativa geogréfica e nao geogrifica.

4.4 Conteitdo do banco de dados

Os dados de uma aplicacio devem ser caracterizados em relagio aos tipos, quantidade
(de ocorréncias, valores maximos e minimos), distribuicdo, seletividade e propriedades do
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banco de dados.

Quanto aos tipos de dados, estes poderao ser classificados em:

e dados convencionais: dados comumente encontrados em SGBDs convencionais.
A seguir, é efetuada uma breve descri¢ao de alguns destes tipos de dados:

tipo ¢nteger: corresponde ao armazenamento de nimeros inteiros que podem
variar entre (0 e 65.535, sem sinal. A quantidade de bytes necessiria para o
armazenamento de dados deste tipo € de 2 bytes.

tipo long integer: corresponde ao armazenamento de niimeros inteiros que po-
dem variar entre 0 e 44.294.967.295, sem sinal. A quantidade de bytes necessiria
para o armazenamento de dados deste tipo é de 4 bytes.

tipo float: corresponde ao armazenamento de nimeros reais que podem variar
entre 3,47 e 3,4"*, com seis digitos de precisio. A quantidade de bytes
niecessaria para o armazenamento de dados deste tipo é de 4 bytes.

tipos char e string: um dado do tipo char corresponde ao armazenamento de
um caracter, ou seja, ocupa 1 byte em geral. O tipo string, uma generalizacdo
do tipo char, consiste no armazenamento de r caracteres, representados por
string/nj, ocupando n bytes.

tipo date: corresponde ao armazenamento de uma data completa (dia, més e
ano - 06/11/1968). Supondo o uso de niimeros para o armazenamento deste
tipo, uma vez que isto facilita a manipulagdo numérica de datas, faz-se ne-
cessario 2 bytes para o seu armazenamento,

tipo enum: corresponde a uma enumeracio de valores inteiro. A quantidade de
bytes requerida para o armazenamento de um dado desse tipo varia de acordo
com a quantidade de elementos da enumeracio. Caso o tipo enumerado seja
formado a partir do tipo integer, é necessario 2 bytes para o seu armazenamento.

e célula: dado armazenado no formato raster (quadratico/retangular), correspon-
dente a uma drea especifica do espago geogrifico. Para este tipo de dado deve-se
assoclar uma categoria e armazenar as suas coordenadas centrais z e y. A derivagao
de coordenadas geograficas é efetuada de acordo com a posicio das células na matriz,
as quais possuem implicitamente associada a sua posi¢do uma localizacao geografica.

o ponto: dado espacial de dimensio zero armazenado no formato vetorial. Para este
tipo de dado deve-se armazenar as suas coordenadas z e .

¢ linha: dados espaciais unidimensionais armazenados no formato vetorial. Uma
conexao retilinea entre dois pontos é denominada segmento de linha. A interligacido
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de varios segmentos de linha [orma uma linha. Deve-se armazenar para cada linha,
ordenadamente, as coordenadas de todos os pontos que a compdem, sendo necessirio
fixar o numero de pontos e comprimento. '

o poligono: dado espacial bidimensional armazenado no formato vetorial. Para este
tipo de dado deve-se armazenar ordenadamente as coordenadas de todos os pontos
que o compdem. Deve-se fixar o nimero de pontos (vértices) e drea.

Ainda, dados que representam topologia de redes e dados graficos sdo largamente
encontrados em SIGs. O conceito de rede denota as informagcdes associadas a servigos
de utilidade publica, como agua, luz e telefone; redes relativas a bacias hidrograficas e
rodovias.

o redes: as informacdes espacials sio usualmente armazenadas em forma de grafo
que armazena informagdes sobre recursos que fluem entre localizacGes geograficas
distintas. Os grafos usam topologias arco-nd, onde os arcos tém um sentido de fluxo
e 0s nés (objetos geograficos) podem ser fontes ou sorvedores ([CCH196] e [Vas96}).

Dados graficos, apesar de muito importante para alguns tipos de aplicagdes georefe-
renciadas, sdo mais utilizados para efeitos de visualizagao, e sdo tratados principalmente
por fun¢des de processamento de imagens. Sendo assim, nexto contexto, a imagem de um
objeto real é, em principio, continua tanto na variagdo espacial como nos niveis de cinza.
Para que uma representacio digital dessa imagem possa ser criada € necessaria discretiza-
la tanto no espago - amostragem, quanto na amplitude - quantizacio [CCH¥96]. Assim,
tem-se:

e imagem digital: consiste em uma matriz de nimeros digitais chamados de pizels.
Cada pizel corresponde a um retangulo na superficie da imagem original, ndo digital.

Por via de regra, dados graficos sdo implicitamente relacionados aos dados espaciais
e convencionais, através de cada objeto geografico contido no banco de dados. Quando
dados grificos existem isoladamente, estes geralmente adicionam apenas uma informacio
visual a uma consulia especifica, inexistindo no sentido de fazer parte de um predicado
em uma consulta geografica. Assim, uma consulta geografica do tipo "Quais as casas
proximas a4 Unicamp que possuem mais de quatro quartos e estdo & venda a um prego
entre 30.000 e 400.000 reais?”, pode retornar como resposta, adicionalmente a visualizagao
dos dados espacials ¢ convencionais, uma foto em perspectiva de cada casa que satisfaca
a consulta, para que se possa ter uma nocéo da arquitetura e estilo do imodvel. Consultas
em SIGs dificiimente envolveriam algo como ” Quais as casas perto da Unicamp parecidas
com a foto Casa-17". Além disso, alguns SIGs permitem a omissdo do armazenamento de
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dados relativos a dados convencionais e ndo convencionais, uma vez que estes podem ser
derivados a partir destes dltimos [Cif95].

A descri¢do destes tipos de dados tem por objetivo padronizar o conteudo dos dados.
O fato destes serem caracterizados aqui desta forma em relagéo ao tipo, ndo significa sua
existéncia em todas as aplicagoes reais.

s valores de quantidade de ocorréncias e valores maximos e minimos dos dados serio
obtidos diretamente sobre a aplicagdao em analise. Quando se utiliza dados sintéticos,
estes valores devem ser pré-estabelecidos e cuidados devem ser tomados para que reflitam
a aplicacao sendo analisada. No caso de aplicagbes reais, pode-se desenvolver algoritmos
especificos ou mesmo utilizar a linguagem de consulta disponivel no SGBD em questao
para se obter a quantificagdo dos dados.

A distribui¢do dos dados depende do tipo e dominio dos dados sendo analisados.
Quanto a dados convencionais, duas formas de distribui¢do sdo verificadas: distribuigao
uniforme e distribuicdo ndo uniforme segundo a lei de Zipf (apresentadas no capitulo 3).
A utilizagio destas distribui¢des busca refletir a ndo uniformidade dos dados quando da
geracdo de dados sintéticos. Ao serem aplicadas sobre valores obtidos junto a aplicagoes
reais, busca-se uma caracterizagdo mais precisa dos mesmos. O objetivo, neste iltimo
caso, é obter uma distribuicéo de Zipf (o valor do fator de decaimento Z) o mais préxima
possivel dos valores reais e que possam ser utilizados na geragdo de dados sintéticos.

No caso, estas distribuicoes devem ser aplicadas para cada atributo de uma entidade.
Logicamente, atributos que possuem caracteristicas semelhantes precisam ser analisados
apenas uma vez e seu resultado generalizado. Também, alguns atributos podem apresen-
tar pouca relevincia no contexto da aplicagio, nio precisando ser caracterizados quanto
a distribuicdo. Por exemplo, atributos considerados chaves primérias tem distribuicdo
uniforme uma vez que cada valor diferente do mesmo deve ocorrer somente uma vez.
Por outro lado, a distribuicdo do mesmo como chave estrangeira vai depender da sua
cardinalidade. Relacionamentos que diferem de (1:1) devem ser verificados.

Quanto a dados ndo convencionais, varios fatores devem ser levados em consideracido
quando se pretende trabalhar dados no formato vetorial. Além do seu dominio (valores que
podem ser gerados para as coordenadas z e y), é preciso considerar aspectos relacionados
a geometria do dado espacial, tais como: forma geométrica, tamanho e complexidade.
Tais fatores devem ser considerados na caracteriza¢do de uma aplicagio real.

De acordo com o apresentado, a caracterizagao da distribui¢ao de pontos é simples,
basta verificar a quantidade de valores contidos no interior de cada division.

Ja a caracterizagao da distribuigio de linhas sera efetuada com base nos fatores:
forma geométrica, tamanho e complexidade. A forma geométrica visa caracterizar a
orientacdo das linhas (vertical, horizontal, diagonal descendente e diagonal ascendente,
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segundo [Cif95]) para o calculo do MBR . O MBR é um tipo de container que consiste
no menor retingulo que circunscreve o objeto geogrifico em questio. A complexidade
caracteriza o nimero de pontos de uma linha.

Novamente, observa-se que ao analisar a distribuicdo de linhas perante uma aplicagao
real, os fatores forma geométrica, tamanho e complexidade podem variar de acordo com
a aplicacdo e com as caracteristicas proprias da entidade. Pode-se ter entidades cuja
caracteristica marcante seja o tamanho, enquanto que em outras seja a complexidade ou
mesmo a forma geométrica. Ainda, pode acontecer a combinagao dessas. Por outro lado,
o interesse estd em caracterizar estas entidades e, sendo assim, para os fatores tamanho e
complexidade, basta obter estes valores diretamente sobre o banco de dados da aplicacio.

Em relacao a forma geométrica de linhas, procura-se obter o MBR. Quanto maior a
porcentagem de drea relativa ao dead space dentro do MBR, maior a probabilidade de
se escolher linhas que nio satisfazem a resposta a uma consulta, fazendo necessario sua
remocao na fase de filtragem.

Em aplicacbes reais deve-se caracterizar a forma geométrica de acordo com a porcen-
tagem do MBR em relagio ao eztent. Em [Pap95], o MBR é classificado em pequeno,
médio e grande. Ainda em [ND97] e [TP95], o valor do lado do MBR ¢ utilizado para
classificar o MBR. Os valores dos lados (L) iguais a 0,5%, 2,5% e 5% em relagdo ao lado
do extent corresponde & classificacdo pequena, média e grande, respectivamente.

Para o célculo do MBR para cada linha procedemos da seguinte forma:

® obtém-se os menores valores das coordenadas z e y entre todas os pontos da linha.
Estes valores correspondem ao primeiro ponto do MBR;

e obtém-se os maiores valores das coordenadas z e y entre todas os pontos da linha.
Estes valores correspondem ao segundo ponto do MBR.

Estes pontos caracterizam o MBR, a partir do qual a drea pode ser calculada.

Em seu trabalho, [Cif95] se preocupou na geragdo das linhas (vertical, horizontal e
diagonal) dentro de cada division sendo, neste caso, o MBR maximo o tamanho da division
considerada. Ainda, a porcentagem de area relativa ao dead space dentro do MBR era
méxima quando se gerava linha com o formato diagonal. Também, todos as linhas foram
geradas com tamanho entre 5 a 95 e complexidade de 2 ou 50 pontos. Com os valores
obtidos com a caracterizacio dos dados junto a uma aplicagdo real como comentado
anteriormente, os mecanismos de geracdo de dados de [Cif95] podem ser utilizados de
maneira a gerarem valores de dados sintéticos préximos a aplicagOes reais.

A analise de poligonos deve ser efetuada com base nos fatores forma geomeétrica, ta-
manho e complexidade, semeihante a linhas.

8 Minimum Bounding Rectangle - Bounding Boz.
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Da mesma forma que na analise de distribuigio de linhas, na distribuigido de poligonos
perante uma aplica¢do real os fatores forma geométrica, tamanho e complexidade podem
variar de acordo com a aplicacdo e com as caracteristicas proprias da entidade. Contudo,
objetiva-se caracterizar estas entidades e procedemos de maneira semelhante a linhas.

Vale ressaltar que em algumas aplica¢Ges SIG a area de um poligono pode estar
ja armazenada. Neste caso, pode-se facilmente verificar o dead space. Em algumas
aplicacbes esta area deve ser calculada para se proceder adequadamente & caracterizagao
da aplicagao.

Quanto a dados raster 7, a distribuicio pode ser baseada exclusivamente na porcen-
tagem que cada categoria ocupa no ezteni. Deste modo, a seletividade de dados rasier é
controlada utilizando-se as porcentagens aplicadas as categorias.

Outra forma de se analisar dados raster, de modo que sejam gerados objetos geograficos
(2D) bem definidos em todo eztent, consiste em executar uma transagiao de conversio
de dados - Vetor/Raster. A seletividade dos dados raster é derivada diretamente do
tamanho dos poligonos convertidos, sendo no entanto sujeita a aproximagées decorrentes
do processo de conversio.

A seletividade para dados convencionais pode ser calculada de acordo com os tipos de
predicados das consultas. Baseando-se em hipdteses tedricas de uniformidade de [Chr84],
tem-se as formulas abaixo, onde ¢ representa um atributo qualgquer. Os valores maz e
min definem o dominio dos valores do atributo, no caso de valores numéricos.

c<v s=(v—min)/(maz— min) (4.1)
¢>v  s=(maz —v)/(maz — min) (4.2)
c=v  8=1/Nisintos (4.3)
m<e<vy 5= (v —u)/(maz —min) (4.4)

Nas combinagoes de predicados, assume-se independéncia dos valores dos atributos.
No caso de serem dados dois predicados P; e P; com seletividades Sy e S, respectivamente,
tem-se:

P]_ and Pg = 51 X Sg (45)

Pl or PQZS]_-l‘Sz'—SlXSz (46)

"Dados raster sio predominantemnete usados para representar dados teméaticos e d3o énfase no
contetido de dreas geogrificas mais que nos seus limites.
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4.5 Carga de trabalho

A determinagio da carga de trabalho é muito importante para o sucesso de qualquer
metodologia de analise de desernpenho. Um estudo mais apurado da carga de trabalho em
sistemas reais pode permitir que os SGBDs sejam testados mais eficientemente e melhor

sintonizados para o desempenho.
Entre os parametros mais relevantes para a descricao das transagdes que compdem a
carga de trabalho incluem-se:

¢ Tipo de transagio: selecao, atualizagio, projegao, etc ou ainda, transacoes mais
complexas.

¢ Predicados: niimero, tipo e independéncia de predicados.

e Valores finais e intermedidrios: tamanho das tuplas e atributos como resultados
das transagdes.

¢ Freqiiéncia relativa das transagoes: para o conjunto das transagdes encontradas
nas aplicagbes, organizadas por tipo de transacao.

Em [Cam95] e [CCH*96] as operacdes realizadas sobre dados geograficos sdo classifi-
cadas em:

¢ de construcgio: criam novos objetos geograficos.
o de atualizacdo: modificam objetos geogréficos ja existentes.

s escalares: retornam valores escalares em relacio a propriedades e relacionamentos

entre objetos geograficos.

¢ booleanos: retornam valores logicos em relagdo a relacionamentos entre objetos
geograficos.

[Cif95] propde as seguintes transagdes para a caracterizagio de um benchmark voltada a
S1G:

e reclassificacio: permite que categorias de um tema sejam agrupadas, gerando novas
categorias.

e superposicdo: permite a criacdo de temas formados pela superposicdo de outros
temas. No novo tema, cada categoria & gerada pela combinagio das categorias dos
temas superpostos. Esta transagio possui algumas variantes, depedendo do tipo de
algoritmo utilizado. Pode ser assim classificada:
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— convencional: cria uma nova categoria a partir da sobreposigdo de duas cate-
gorias, ou seja, a nova categoria é gerada indicando a intersegdo das categorias
dos temas originais (jungdo das categorias de cada um dos temas envolvidos).

— numérica: superposi¢do convencional acrescida de operagdes aritméticas e re-
lacionais. As principais operagoes efetuadas neste tipo de superposicdo sdo:
adigdo, subtracdo, multiplicacdo, divisdo, exponenciacdo, minimizagio e maxi-
mizagao.

— booleana: aplica operagdes booleanas as categorias originais. Tipicas operagoes
booleanas sdo: And,Or, Xore Not.

analise de ponderacao: variante da transacio de superposicdo que combina
aspectos das superposicBes convencional e numérica. As categorias do tema
superposto siao geradas por superposicao convencional e setis pesos sao obtidos a
partir da aplicagio de operadores numéricos (por exemplo, adi¢do) as categorias
dos temas originais. Ela pode ser classificada ainda em:

* simples: considera as categorias dos temas originais como sendo parte de
um tnico conjunto onde para cada elemento desse conjunto é associado um
peso. Para se evitar ambigiiidade na determinagdo das categorias originais,
as categorias geradas sdo ponderadas com pesos distintos, normalmente
poténcias de 2.

* multipla (ou tabelada): os relacionamentos entre as categorias dos temas
originais sdo ponderados e dispostos em uma tabela (categorias do tema 1
em relagdo a categorias do tema 2). O peso de cada categoria resultante é
obtido buscando a entrada correspondente na tabela de pesos.

— transagbes baseadas em conjunto: siao generalizacdes da superposigio booleana.
Neste tipo de transagéo, sde aplicadas operages matemadticas de conjunto so-
bre os objetos geogrificos e o resultado é também um conjunto de objetos
geograficos. As principais transagbes deste tipo sao: umnido, interse¢do e dife-
renga.

» decomposigdo: aplica-se a poligonos e consiste em separar dois componentes basicos:
seu interior e sua fronteira. Esta operacao € usada para se determinar a pertinéncia
ou nao de um ponto ao interior de um poligono. Primeiramente, deve-se obter o
interior do objeto para depois efetuar-se a transagéo topoldgica de inclusdo.

¢ transagdes topoldgicas booleanas: verificam se um determinado relacionamento to-
poldgico existe entre dois objetos geogrificos. Juntamente com as transagdes de
busca topoldgicas, estas transagoes determinam a existéncia de relacionamentos en-
tre objetos geograficos. Relacionamentos topologicos identificados:
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— cruzamento: verifica se objetos geograficos [nao| atravessam {cruzam) um ob-

jeto fonte;

— intersegao: verifica se objetos geograficos [ndo] intersectam um objeto fonte;

— disjuncao: verifica se objetos geograficos [nao| sdao disjuntos a um objeto fonte;

— adjacéncia: verifica se objetos geograficos [ndo| sio adjacentes em relagdo a um

objeto fonte;

— inclusdo: verifica se objetos geogrificos [ndo] estdo contidos em um objeto

fonte;

— igualdade geométrica: verifica se objetos geograficos séo iguais em forma (ge-
ometria).

e transagdes de busca topoldgica: tem como resultado objetos topoldgicos que apre-

sentam um determinado relacionamento topologico em relagdo ao objeto topolégico
especificado. Variagbes segundo [Cif95]:

— determinacdo do OG mais proximo de um OG fonte.

— determinacdo dos OGs que [ndo| sdo adjacentes a um OG fonte.

~ determinagio dos OGs que [nao] estdo contidos em um OG fonte.

— determinagao dos OGs que [ndo] contém um OG fonte.

— determinagao dos OGs que [ndo] intersectam um OG fonte.

~ determinagdo dos OGs que [nio] atravessam um OG fonte.

De acordo com [CdFv093], citado por {Cer96], o conjunto minimo de relacionamen-
tos topoldgicos necessarios para representar a topologia entre objetos geograficos
sdo: cross, in , touch, disjoint e overlap. QObserva-se que enquanto as operacoes
de [CdFv093] sdo bindrias, as definidas por [Cif95) sao orientadas a conjuntos, tor-
nando necessario definir operagdes distintas para verificar a ocorréncia ou nio de
relacionamentos topoldgicos entre os objetos geogrificos envolvidos na transacio.
De acordo com [CdFv093], a determinacdo de seus relacionamentos é auxiliada por
operagdes para separar a fronteira e interior das entidades geograficas.

transacGes topoldgicas escalares: determinam as coordenadas geograficas onde o-
corre um determinado relacionamento topolégico entre dois objetos geogrificos.
Transagoes topoldgicas escalares tipicas sdo a intersegio e o cruzamento.

transacoes escalares: retornam valores escalares referentes as caracteristicas intrin-
secas de um objeto geografico ou de relacionamentos topoldgicos entre objetos ge-
ograficos. Exemplos:
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— célculo da distancia minima entre dois objetos geograficos;

calculo da drea de um objeto geografico (poligono);
— calculo do perimetro de um objeto geografico (poligono);

— célculo do comprimento de um objeto geografico (linha).

e analise de proximidade: efetuda a partir da criagdo de uma regido de huffer em
torno de uma area analisada, que pode ser interna ou externa a sua fronteira. A
analise de proximidade pode ser caracterizada como sendo:

— simples: consiste em gerar um objeto geografico na forma de um ”corredor”,
cujos limites externos possuem uma distancia & em relacio a um objeto ge-
ografico fonte e cujos limites internos sdo formados pelos limites do préprio
objeto geografico fonte a partir de onde a distancia & comegou a ser medida.

— multipla: generalizacgo da analise de proximidade simples onde consiste em
gerar miiltiplas zonas de duffer ao redor de um mesmo objeto geografico fonte.

» transagoes de conversido de formatos de dados.

¢ transacOes especificas de dados no formato raster: ocorre devido a natureza particu-
lar de armazenamento em células providas por este formato. As principais transaces
sdo descritas a seguir:

— agrupamento: juncdo de um conjunto de células de mesma categoria, adjacentes
entre si, para formar objetos geograficos;

— mudanga de resolucdo espacial: modifica o tamanho de armazenamento das
células:

— manipulagdo de matrizes de celulas: visa verificar a diferenca de conteudo de
matrizes - por exemplo, uma matriz produzida a partir de uma observacio de
solo e uma matriz por sensoriamento remoto.

e transagdes diversas: sdo transac¢des comumente usadas, tals como:

— determinacao das coordenadas geogrificas de um conjunto de OGs.
— geragdo de um OG-1D a partir de dois OGs-0D.

~ carga do sistema, ou seja, inicializacao do SIG, a qual inclui a construgdo de

{ndices espaciais e convencionais.

selecio de OGs a partir dos valores de seus atributos convencionais, denomi-
nada de sele¢do convencional.
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— armazenamento de OGs em meméria secundaria.

o Transagdes baseadas em redes: atuam sobre grafos. Sdo elas ([Vas96], [Cer96] e
[CCH*96]): :
— vizinhanga;
~ caminho Otimo;
— caminho critico;
— segmentacao dindmica;
— caminho mais curto;

— fecho transitivo {fluxo maximo).

e transacdes baseadas em orientagdo: sdo aquelas relacionadas ao posicionamento
geografico relativo de dois ou mais objetos. Segundo [Her93|, os principais relacio-
namentos de orientagao sao:

— em frente;

— a direita-atras;

.

— & esquerda-atras;

— a direita-em frente;

— & esquerda-em frente;

® transag¢bes aplicadas sobre imagens: sdo de natureza heterogénea e dependem muito
da aplicagio em questdo. [CCH'96] divide as operagdes sobre imagem em dois
grupos:

— transformacgoes radiométricas: os valores dos pirels da imagem sao alterados
sem modificar a geometria da imagem;

— transformaces geométricas: a geometria da imagem é alterada.
Deste modo, [CCH™96| destaca as principais transagdes sobre imagem, como sendo:

— realce;
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— filtragem;
— classificago;

— segmentagao.

Realce e filtragem sdo operagdes que servem tanto para identificar determinadas
caracteristicas quanto para pré-processar uma imagem. Classificacdo e segmentagio
permitem identificar objetos a partir de imagens.

Vale ressaltar que estas transaces sio predominantemente orientadas aos dados nio
convencionais, sendo independente do formato de dados utilizado {raster ou vetorial). A
caracterizagao de transacdes independentemente do formato é aceitavel desde que atual-
mente existermn algoritmos nos dois formatos padrdes (para a maioria das transacdes) e,
também, existem algoritmos de conversdo enire estes formatos.

Ainda, as transa¢bes de um benchmark deve seguir o padrao da aplica¢do sendo anali-
sada, ou seja, dentro das transacdes primitivas relacionadas tem-se, na anélise de desem-
penho, de adequa-las & aplicacdo sendo analisada. Nem todas as aplicagtes SIGs apre-
sentam as mesmas caracteristicas e as transacoes relevantes podem variar de aplicacao
para aplicagdo. Também, transa¢des que ndo envolvam predicados espaciais podem ser
definidas,

A carga de trabalho a ser utilizada de ser caracterizada quanto a freqiiéncia de execugao
de cada transagio primitiva, ordem de execucio, tipo de "bufferizacdo” (se o buffer deve
ou nao ser "limpo” apds a execugdo de cada transagido), composi¢cdo dos dados (sobre
quais arquivos cada transagdo ird atuar e critérios de seletividade).

4.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou um esquema de caracterizagio de sistemas de banco de dados
espaciais para analise de desempenho. Paralelamente, o0 mesmo esquema foi elaborado de
forma que possa ser aplicado a uma aplicagio real e assim obter caracteristicas que possi-
bilita a geragio de dados sintéticos que melhores representam aplica¢des reais. Também
apresentou um conjunto expressivo de transacées comumente encontradas em aplicagdes
SIGs que poderdo compor a carga de trabalho de um benchmark.

De forma geral, aplicacbes SIGs tém em commum a necessidade de manipularem tanto
dados convencionais como dados ndo convencionais, fomentando a existéncia de SGBDs
cada vez mais adequados a estas aplicagdes. O desempenho destes SGBDs exerce papel
relevante para o sucesso comercial dessas aplicagdes.

Sendo assim, estas caracteriza¢bes sdo 1teis na validagdo de propostas e estudos na
drea de analise de desempenho de sistemas de banco de dados espaciais.
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Para auxiliar na obtengdo do esquema de caracterizagao do banco de dados, utilizou-se
um modelo de representagio de dados estruturado em dois niveis: logico e fisico.

Em nivel légico o interesse estd na especificacio das estruturas/caracteristicas mais
abstratas que nao sao representadas diretamente sobre o SGBD, mas que podem ser
transformadas e refinadas em informagdes mais concretas no nivel fisico.

Em relacdo ao nivel fisico, as informagoes obtidas no nivel légico sao utilizadas para
caracterizar o banco de dados. O objetivo é obter valores para as relagdes (seus atributos),
contidas no esquema obtido anteriormente, através da caracterizacio mais detalhada dos
dados, em termos dos dominios relacionados e de descrigdes suplementares dos atribu-
tos: a distribuicdo dos dados, a disposicdo sobre as relagdes, a ordem de colocagio no
agrupamento (se ele participa de algum) e se o atributo aceita valores nulos. Além das
informagdes sobre os dados, as estruturas de indices e dos agrupamentos devem também
ser informadas.

Resumidamente, a caracterizagio proposta segue os seguintes passos:

e determinagdo do esquema do banco de dados.

Ao final desta fase deve-se identificar:

— Entidades (relagbes) que compéem o banco de dados.
— Tipos das entidades.

— Relacionamentos entre as entidades.

— Atributos das entidades.

— Dominios dos atributos e dominios ermn comum.

— Identificacdo das chaves primadrias.

— Identificacdo das chaves estrangeiras.

Identificagdo das restricoes de mapeamento (propriedades).
o determinacdo do contetlido do banco de dados quanto as propriedades:

- tipos de dados.

— quantidade.

distribuicao.

— seletividade.

e ainda, o ambiente da aplicagio em andlise deve ser considerado. No caso de aplicacdes
espaciais, um esquema de anglise de distribuicdo espacial dos dados é apresentado.
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Este esquema baseia-se nos conceitos de eztent e division. Um eztent consiste na area
total abrangida pela aplicagao (coordenadas mdximas). Uma dévision consiste em
uma area contida inteiramente no erten?, Para cada division é possivel determinar
a distribuicao e a seletividade dos dados nio convencionais.

Finalizando, um conjunto de transacGes possiveis para caracterizar a carga de trabalho
sao apresentadas. As transagGes que compordo o benchmark devem seguir o padrio da
aplicagdo sendo analisada, ou seja, dentro das transacdes primitivas relacionadas tem-
se, na analise de desempenho, que adequa-las & aplicagio em estudo. Nem todas as
aplicagdes SIGs apresentam as mesmas caracteristicas e as transacdes relevantes podem
variar de aplicagdo para aplicagao.

Um estudo de caso é apresentado no préximo capitulo.



Capitulo 5

Estudo de caso e analise dos
resultados

5.1 A aplicagao

Este estudo de caso foi realizado junto ao projeto SAGRE - Sistema Automatizado
de Gerenciamento de Rede Externa !, sendo desenvolvido pelo Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento (CPgD) Telebras, em cooperagio com suas empresas operadoras {Mag93,
Mag94, Agu95]. Este projeto é um tipico sistema de AM/FM ? construido sobre um SIG.

O projeto SAGRE tem por finalidade automatizar os processos de planejamento, pro-
jeto, cadastro, implantacdo, operagio e manutengio da rede de telecomunicagdes, visando
obter a reducgio do tempo de implantacio das redes telefonicas, a reducdo do custo do
terminal instalado e a melhoria da qualidade dos servigos prestados & comunidade, entre
outras vantagens.

Requisitos do SAGRE exigiram uma plataforma computacional que implementa uma
arquitetura cliente-servidor. Os clientes podem ser estagdes UNIX ou micro-computadores
com sistema, operacional MS/Windows. O servidor € caracterizado por estagdes de traba-
lho RISC de alto desempenho e resolugio grafica e sistema operacional UNIX. O ambiente
computacional completa-se com impressoras laser e plotters. Os dados sdo processados
através de um SIG comercial. Este SIG difere da maioria dos sistemas geograficos comer-
ciais por utilizar um SGBD relacional comercial para gerenciar nio 86 os dados convenci-
onals mas também os dados espaciais.

O SAGRE est4 sendo desenvolvido a partir de uma filosofia de sistemas abertos, com
facilidade de portabilidade (linguagem de programacéo C e linguagem de manipulagéo de

! Por rede externa entende-se o conjunto de cabos, canalizacBes subterraneas, postes, equipamentos de
sustentagio e de prote¢iio a eases cabos, além de dispositivos eletrdnicos complementares.
2 Atomated Mapping/Facilities Manegement.

67
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banco de dados SQL), adogido de metodologia estruturada e padrao de interface homem-
maquina OSF/Motif.

As func¢des a serem atendidas pelo SAGRE envolvem o cadastramento da rede e ma-
peamento urbano {correspondente a insercdo, no sistema, dos dados e seu georeferen-
ciamento), planejamento, estudos de mercado e demanda, projeto de engenharia e im-
plantagdo e gerenciamento da opera¢do e manutengio da rede. Sendo assim, o projeto
SAGRE € composto de um conjunto de mdédulos que tratam de fungGes especificas de rede
externa, compartilhando uma base de dados tinica e integrada. Atualmente, o SAGRE
estd organizado em seis mddulos (figura 5.1):

o cadastro: tem por finalidade cadastrar as informacbes contidas nas plantas que
compoem a rede externa {rede existente ¢ mapeamento urbano) e que sdo utilizadas
pelos outros médulos [GEQOG4].

e conversdo: tem por finalidade prover um meio de converter os dados das plantas de
papel para o banco de dados SAGRE [MGS*94].

o administracdo: este mddulo tem como funcio o controle e configuragio da rede;
permite o trabalho cooperativo entre operadores e projetistas.

e planejamento: o objetivo desde modulo é utilizar as informagdes contidas na Rede
Externa para planejar mudangas e melhorias a serem feitas na rede externa tais como
intalagdo de novas centrais telefonicas, quantidade de caixas terminais necessarias &
instalagdo, localizagio dos equipamentos, ete.

e projeto: este mddulo tem como func¢io o auxilio no desenvolvimento de um projeto
de uma rede, de forma a determinar quais os equipamentos, materiais ¢ mao-de-
obra necessarios para a realizacdo do projeto, assim como estimar o orgamento do
MmesImo.

e operagao: alocacdo, reserva, liberacio e dedicagdo de facilidades para servigos de
clientes.

As informagdes manipuladas pelo SAGRE compreendem uma base de dados que des-
creve a rede externa do ponto de vista dos atributos dos seus elementos (dados alfa-
numeéricos} e também em relagio ao posicionamento de sua topologia nos mapas urbanos
(dados graficos}. Para possibilitar tal tratamento, o SAGRE se utiliza de um Sistema de
Informagoes Geograficas - SIG, o VISION*GIS, da SHL Systemhouse Incorporated.
O VISION (descrito neste capitulo na préxima segéo) possibilita a representagio grifica
de rede externa e a associagido desta com os atributos alfanuméricos que sdo armazenados
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@

Figura 5.1: Projeto Sagre.

num banco de dados comercial. Para o desenvolvimento do projeto SAGRE adotou-se o
ORACLE para gerenciar os dados referentes 4 rede externa.

Desta forma, o mapeamento urbano é fundamental para o sistema SAGRE sendo,
para esta aplicagao, denominado mapeamento urbano bdsico (MUB). O MUB contém
mapas das areas urbana e rural das cidades que sio representadas no banco de dados,
ou seja, representa o conjunto de informacdes grificas e aifanuméricas referentes 4 base
cartografica das plantas cadastrais.

0O modelo de dados do MUB contém um conjunto minimo de informagdes necessarias
para se relacionar o modelo de rede e suportar os aplicativos que serao desenvolvidos pelo
SAGRE. Este modelo fornece uma padronizagao minima adequada para que a informagéo
existente possa ser processada pelo SAGRE sem perda ou redundancia dos dados.

De acordo com o modelo grafico do MUB, os elementos bdsicos de mapeamento ur-
bano sdo organizados como uma série de niveis. Estes niveis graficos sdo: linha central
{trecho de logradouro); lotes ou divisas de lotes; numeragio predial; nomenclatura dos
logradouros; arruamento, face da quadra ou quadra; meio fio; edificacdes de destaque e
nomenclatura; hidrografia e nomenclatura; obras de arte e nomenclatura; acidentes ge-
ograficos e nomenclatura; passeios, calgadas e calcaddes; limites e nomenclatura; marcos
geograficos e grades de coordenadas.

Apenas os niveis de linha central e de lote sdo imprescindiveis, ¢ devem constar em
todas as plantas convertidas, uma vez que a estes elementos graficos estdo relacionados,
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respectivamente, 0s atributos alfanuméricos de nomenclatura de logradouros e numeracéao
predial, os quais serdo utilizados para o processamento do SAGRE [TEL93].

5.2 VISION*

VISION* é um SIG desenvolvido pela SHL Systemhouse Inc. utilizado para criar,
manter, visualizar e analisar informacdes geograficas. Ele é composto por um sistema de
gerenciamento de banco de dados relacional (RDBMS ?) e outros produtos de softwares
utilizados para construir e gerenciar informacdes geograficas [SHLIT].

Embora haja varias defini¢ées de SIG, sabe-se que o seu coracao €, como 0 nome
implica, a informagdo - armazenada de maneira semelhante aos sistemas de banco de
dados convencionals exceto que o dado € referenciado espacialmente, isto €, hd elementos
de dados que relacionam o dado a uma localizacéo fisica ou relativa a outras caracteristicas
geograficas de alguma forma.

O banco de dados VISION* consiste de uma colecao de informagoes que sao organiza-
das e referenciadas geograficamente. A base dos produtos da familia VISION* € o sistema
de gerenciamento de banco de dados relacional - ORACLE, que contém todos os dados
relacionados as entidades geogréficas.

Trés tipos de informacdes sdo armazenadas: dados de coordenadas, atributos e ima-
gem. Os dados sdo armazenados em uma hierarquia de estruturas que ajudam a simplificar
os relacionamentos e facilitam entender as interagdes dos mesmos.

Muitas estruturas légicas definidas pelo nsuario e estruturas topoldgicas podem ser
desenvolvidas e armazenadas dentro do banco de dados VISION*. Estas estruturas sio:
features, redes, camadas e grupos (Figura 5.2).

Uma entidade geogrifica que tem um ou mais pontos de coordenada é chamada de
feature. A feature é a unidade bdsica no banco de dados e pode ser composta de um
nimero ilimitado de coordenadas zy (bidimensional) ou zyz (tridimensional). Existem
quatro tipos de features:

e ponto: uma fegture do tipo ponto tem no minimo um ponto de coordenada para
localizd-la na superficie da terra. Um poste de telefone ou de transformadores, por

exemplo.

¢ linha: uma feature do tipo linha deve ter um ponto inicial e um ponto final; e pode
também conter um mimero ilimitado de outros pontos para definir sua geometria.
Condutores em uma rede elétrica, por exemplo.

9Relational DataBase Management System.
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Figura 5.2: Relacionamentos das Estruturas do Banco de Dados Vision*

s poligono: feature envolvendo uma drea, sendo identificada por um ponto chamado
centréide localizado em algum lugar dentro da area que ocupa. Para definir a area,
linhas de fronteiras (arestas) sdo conectadas extremo a extremo para formar um
poligono.

e 10: feature que existe somente como parte de uma rede. Existem duas categorias:
néds do sisterna e nés do usudrio. Nos do sistema sao gerados pelo sistermna e existem
implicitamente para fins de linhas e rede. Nds do usuario sio features definidas pelo
usuério e sdo um tipo especial de feature do tipo ponto.

Uma rede é uma estrutura que contém features topologicamente relacionadas. Os
relacionamentos topoldgicos sio armazenados e mantidos dentro do banco de dados e séo
usados pelo sistema em consultas avangadas e fungdes de andlise. Muitas redes podem
existir num mesmo banco de dados, cada qual identificada por um nidmero e um nome.
Existem dois tipos de redes: poligonal e linear.

Uma. rede de poligono contém um mimero ilimitado de poligonos conectados. Cada
linha em uma rede de poligonos tem um né do sistema para cada ponto terminal.

Uma rede linear contém features de linha que séo conectadas em seus extremos ou sdo
separadas geograficamente. Para cada intersecdo de feature de linha, uma feature né (do
sistema ou definida pelo usudrio) existe. Nés do usudrio podem existir independente da
existéncia de uma linha conectando-os. H4 dois tipos de rede linear: rede definida pelo
sistema e rede definida pelo usudrio. A rede definida pelo sistema usa uma tabela de
conectividade default gerada pelo sistema. Nas redes definidas pelo usudrio é ele quem
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define a tabela de conectividade. Isto permite personalizar a conectividade das redes,
adaptando as reais necessidades da aplicacio.

Camadas sdo estruturas do banco de dados que tematicamente agrupam features e
redes que estdo relacionados logicamente (rios, lagos e oceanos podem ser agrupados em
uma camada de hidrologia).

A estrutura grupo permite a criacio de uma estrutura temporaria para realizar mani-
pulagées. Grupos sio freqiientemente utilizados para executar alguma manipulagio sobre
um numero de features que de outro modo ndo seriam associados.

A riqueza dos tipos de dados em VISION* e a possibilidade de construir novos tipos
mais complexos permite uma modelagem eficiente do fendnemo a ser analisado. Tipos
como camadas e redes ampliam o leque e permitem que o usudrio possa utilizéd-los dire-
tamente,

Aplicagoes tipicas de VISION* incluem gerenciamento de redes de distribuicio de gés
e energia elétrica, gerenciamento de planta externa de telefonia, gerenciamento de redes de
saneamento basico, administragdo de cidades e paises, gerenciamento de recursos naturais

e exploracio de mapas, entre outras.

5.3 Caracterizagao do banco de dados

Para o estudo de caso, tomou-se como base o banco de dados da cidade de Valinhos -
SP, cidade piloto do projeto SAGRE.

Como mencionado anteriormente, o projeto SAGRE trata-se de uma aplicacéo real,
exigindo cuidados especiais quanto & divulgacio de suas informacdes. Com isto, inicial-
mente, todo o banco de dados foi analisado. Todavia, o estudo aqui apresentado retrata
somente aquelas informagGes relevantes ao trabalho proposto sem prejudicar o nivel de
sigilo exigido por aplicacbes reais.

Neste contexto, além de serem apresentadas entidades do mapeamento urbano - MU,
também sdo apresentadas entidades de rede de canalizacio (LANCE_DUTQ) e rede aérea
(POSTE).

No caso, as coordenadas maximas do banco de dados (eztent), (T imiciat,Yiniciat) € (Z finat,
Yfinal), COTTespondem aos valores (286.000, 7.447.500) e (309.000, 7.467.000), respectiva-
mente,

Ainda, como comenfado no capitulo 4 desta dissertacio, todos os valores podem ser
obtidos sobre o préprio banco de dados da aplicacdo. Vale ressaitar que a aplicagao
tem que ser ”congelada”, ou seja, ao final do processo de andlise deve-se ter os mesmos
dados observados antes de iniciar o processo. Qualquer alteracdo deve ser cuidadosamente
verificada.
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5.3.1 Esquema do Banco de Dados

A tabela 5.1 mostra as entidades contidas no banco de dados, a serem analisadas.

| Entidade | Tipo |

ENDERECO convencional
INDICACAO_LOTE ponto
LANCEDUTO linha,
LOGRADOURO convencional
LOGRADOURO ALTER | convencional
POSTE ponto
QUADRA poligono
REGIAQ poligono
TRECHO LOGRADOURO | linha

Tabela 5.1: Entidades do banco de dados a serem caracterizadas.

O modelo fisico da aplicagdo em relagao as entidades em estudo é apresentado na
figura 3.3.

ENDEREQO INDICAGAD LOTE,
ENDER ID 1 =
L1 IND LOTE ID
IND _LITE o 1
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g B4 ol W -
BOS 104
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o6 HD4
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&;ﬂm‘mm_m POSTH
o POSTB_D
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i QUADRA_ID FO5
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Figura 5.3: Modelo fisico de dados.

Um resumo das entidades a serem analisadas € apresentado na tabela 5.2. A figura 5.4
enfatiza as ocorréncias dessas entidades no banco de dados. No caso, percebe-se a maior
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ocorréncia das entidades ENDERECO, INDICACAO LOTE e POSTE, constituindo cerca
de 85% dos valores a serem analisados. A entidade QUADRA apresenta apenas um
atributo convencional por ser considerada uma entidade grafica e o valor de apenas uma
ocorréncia da entidade REGIAQ denota a anélise de apenas uma regido (Valinhos - SP)

como comenta.do anteriormente.

| Entidade | Tipo | Ndm. Atrib. | Qtde | Ocorréncias ||
ENDERECO convencional 5| 14.228 28,79%
INDICACAO LOTE ponto 15 | 14.083 28 50%
LANCEDUTO linha 9 376 0,76%
LOGRADOURO convencional 9t 1.210 2,45%
LOGRADOURO_ALTER convencional 5 167 0,22%
POSTE ponto 41 13.814 27,95%
QUADRA poligono 11 2.310 4.67%
REGIAQ poligono 4 1 0,01%
TRECHO LOGRADOURQO | linha 6] 3.293 6,66%

i Total | 61 [ 49.422 | 100% ||

Tabela 5.2: Resumo geral das entidades do banco de dados.

Em seguida, as entidades da aplicagéo serdo caracterizadas detalhadamente ( tabelas
5.3 a 8.11 ). O caracter "+” (asterisco) ou "+” (adi¢do), em frente ao atributo, serve para
lustrar chave primaria e chave estrangeira, respectivamente. Os valores em branco nas
tabelas indicam a nio existéncia do mesmo sobre o banco de dados. Ainda, para se manter
o sigilo dos dados, os nomes dos atributos foram "mascarados” conforme apresentados nas
tabelas.

[ Seq | Nome Atributo | Tipo | Tam | Dec | Nls | Idx [ Unq [ V/T Min | V/T Max |

1 | ENDERID * num. 10 0[N |S S 109.797 124.024
2 | INDLOTEID + | num. 10 0(S S N 59.784 73.886
3 LOGID + nuImn. 10 0[N |[S N 73.869 75.076
41 A04 car. 30 -|N S N i 6
5| A0S car. 1 -15 ) N

Tabela 5.3: Caracterizacao da entidade ENDERECO.
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Figura 5.4: Ocorréncias de cada entidade em estudo no banco de dados.
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| Seq | Nome Atributo | Tipo

| Tam | Dec | Nls | Idx | Unq | V/T Min | V/T Max |

1 | INDLOT.ID =
2| TRLOGID +
3 | B03
4\ Bo4
51 B05
6 | B06
7 | BO7
g | B08
9 | B09
10 | B1o
11 | Bl
12 | B12
13 | B13
14 | Bl4
15 | B15
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59.784
56.491
0
1
0

0

73.866
59.782
0
3
]
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Tabela 5.4: Caracterizacéo da entidade INDICACAO LOTE.
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H Seq ] Nome Atributo

| Tipo | Tam | Dec | Nls | Idx | Ung | V/T Min | V/T Max |

1

oo =1 Oh U e Qo D

LANDUTOID =
C02
o3
€04
C05
C06
Co7
Co8
C09

Turrl.
nuin.
nur.
nuIn.
nurrt.
num.
U111,
nuaInl.
num.

10
6
6
4
1

10
4

10

10

0

oo N O O O N

CROROGRGE R SRR

S

ZZ2Z 2222723

ZZ2ZZ2zZ2Z27ZWw

4.693
0

0,1

0

5

951

0

9.302
251,9
254,2
1996
6
2.974
0

Tabela 5.5: Caracterizacao da entidade LANCE_DUTO.

| Seq | Nome Atributo | Tipo | Tam [ Dec [ Nls [ Idx | Ung | V/T Min | V/T Max |

1| LOGID = num. 10 0IN S S 73.868 75.077
2 | REGIAQID + | num. 10 0N [S |N 73867 73868
3| D03 num. 10 0|9 N] N

4 | D04 num, 10 0N |[N |N -1000 99.999
5 | D05 car. 30 -|N |S N 1 26
6 | D06 car. 6 N [N |N 2 5
7 | DO7 car. 14 -1 S N |N 2 6
8 | D08 num. 1 0O/N [N [N 0 0
9 | DOY nom. | 1 0|N IN |N 1 1

Tabela 5.6: Caracterizacao da entidade LOGRADOURO.

[ Seq | Nome Atributo | Tipo | Tam | Dec [ Nls | Idx | Unq | V/T Mia | V/T Mix ||
1 | LOGALTID # | num. 10 0N [S |S 75.078 75.184
2 | LOGID + num. 10 0N S N 73.889 75.076
3| E03 car. 30 -|N |8 N 1 21
4 | E04 car. 6 -1S N |N 2 S
5 | E05 car. 14 -1S N N

Tabela 5.7: Caracterizacdo da entidade LOGRADOURO_ALTER.
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[ Seq | Nome Atributo | Tipo | Tam | Dec | Nls | Idx | Unq | V/T Min | V/T Méx |

1| POSTEID x num. 10 0| N S S 10.369 24.182
2 | Fo2 car. 10 0|8 N |N 1 1
3| Fo3 NI, 1 0S N |N 0 2
4| Fo4 num. 1 08 N [N 0 1
5| F05 num. 1 0|N |N [N 5 5
6 | Fo6 num. 10 0185 N [N 2.581 2.989
71 FO7 nuIn. 10 018 N [N

Tabela 5.8: Caracterizagao da entidade POSTE.

[ Seq | Nome Atributo | Tipo | Tam | Dec | Nls | Idx | Unq | V/T Min | V/T Méx |
[ 1/QUADRAID * [num.| 10] O[N |S [S [ 75821] 98.658]

Tabela 5.9: Caracterizacdo da entidade QUADRA.

[ Seq | Nome Atributo | Tipo | Tam | Dec | Nls [ 1dx | Ung | V/T Min | V/T Max ||

1 | REGIAOID % | num. 10 0|N S S 73.867 73.867
2 | HO2 num. 5 048 N N 11.686 11.686
3 | HO3 car. 5 -1 8 N N 3 3
4 | HO4 car. 30 -|N | N N 8 8

Tabela 5.10: Caracterizagio da entidade REGIAO.

H Seq ‘ Nome Atributo \ Tipo | Tam | Dec | Nis | I[dx | Ung ‘ V/T Min | V/T Méx
1| TR.LLOGID * | num. 10 O0IN S S 56.491 59.783
2| LOGID + num. 10 0IN |S N 73.869 75.077
3 (103 num. 1 0O/ N ([N |N 1 1
4| 104 UM, 1 0|N IN |N 0 0
5| 105 car. 10 - 1S N N
6 | 106 car. 10 -5 N |N

Tabela 5.11: Caracterizacdo da entidade TRECHQG LOGRADQOURO.
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5.4 Caracterizagao das entidades

Na caracterizagido de cada tipo de entidade, o importante € a descricao de cada enti-
dade, ou seja, a caracterizagio precisa dos tipos de dados e quantidade de ocorréncias das
mesmas. A quantidade de byies pode ser calculado para cada entidade, servindo apenas
como uma estimativa do espag¢o de armazenamento requerido.

Em seguida, caracteriza-se todas as entidades. Porém, inicialmente, ¢ ilustrado a
distribuicdo/seletividade das entidades do tipo ponto, linha e poligono em cada division
de acordo com as coordenadas méximas do banco de dados (eztent).

Neste caso, para mostrar esta seletividade, o extent foi dividido em division segundo o
método quadiree e apenas as entidades totalmente incluidas na division sio consideradas
(segundo procedimento comentado no capitulo 4}. Além disso, no processo de divisdo do
extent, a lteragdo ocorre até que se tenha o lado da division menor ou ignal a 250 metros.
Um fragmento desses dados é mostrado abaixo.

Division Coordenadas Qtde Selet. (%)
1 286.000, 7.447.500 309.000, 7.467.000 33.747 100.000
11 286.000, 7.447.500 297.500, 7.457.250 10.298 30.515
112 286.000, T7.452.37h 291.750, 7.457.250 1.252 3.709
1123 288,87, 7.4b4.812 291.750, 7.457.250 667 1.97
11234 290.312, 7.454.812 291.750, 7.456.031 247 0.731
112341 290.312, 7.454.812 251.031, 7.455.421 47 0.139
1123411 290.312, 7.454.812 290.671, 7.455.1186 1 0.002
1123412 290.312, 7.455.116 290.671, 7.4h5.421 16 0.047
1123413 290.671, 7.458H.116 291.031, 7.455.421 9 0.026
1123414 290.671, 7.454.812 251.031, 7.455.116 20 0.059

Através da figura 5.5 e dos valores obtidos pode-se perceber onde os dados estio
concentrados e quais division devem ser analisadas com maior precisio. A mesma andlise
aplicada aqui deve ser executada para cada entidade ndo convencional separadamente
para se obter sua caracterizacio.
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Figura 5.5: Distribuigio das entidades do tipo ponto, linha e poligono sobre o extent.

5.4.1 Caracterizacao das entidades do tipo convencional

Na caracterizagao das entidades convencionais, leva-se em consideracao: tipos de da-
dos, ordem de colocagdo do atributo na entidade, se o atributo pode ou ndo assumir
valores nulos, chave primadria, chave estrangeira e a quantidade (de ocorréncias, valores
maximos e minimos) dos atributos.

Sendo assim, a tabela 5.3 caracteriza a entidade ENDERECO em relagio aos fatores
acima. O total de ocorréncias no banco de dados é 14.228,

No caso, apenas a titulo de exemplo, tem-se que estes dados ocupam 32 bytes a cada
ocorréncia, sendo 4 bytes para a chave (ENDER D), 8 bytes para as chaves estrangeiras
(IND LOTEID e LOG_ID), 10 bytes para A04 e 10 bytes para A05. O total de dados a
serem armazenados é de 455.296 bytes.

A entidade LOGRADQURQO é caracterizada na tabela 5.6. Cada ocorréncia da enti-
dade ocupa 68 bytes. Tém-se 1.210 ocorréncias, totalizando 82.280 bytes a serem armaze-
nados.

J4 a entidade LOGRADQURQ_ALTER, € caracterizada na tabela 5.7. Neste caso,
cada ocorréncia da entidade ocupa 58 bytes. Tem-se 107 ocorréncias, totalizando 7.308
bytes a serem armazenados.

Quanto a distribuicio, atributos que apresentam as mesmas caracteristicas tanto em
entidades convencionais como em nio convencionais, serdo discutidos aqui. Salienta-se
que o interesse esta em obter uma distribuigdo tao préxima quanto possivel de valores
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encontrados em aplicagdes reais. No caso, de acordo com a férmula de distribuicao de
Zipf, procura-se obter o valor do fator de decaimento (Z) que torna os valores gerados
sintéticamente o mais préximos possiveis de valores reals.

Atributos que sdo chaves primdrias possuem distribui¢go uniforme (Z=0) dentro de
determinadas faixas de valores e ndo serao analisados. Por outro lado, estes atributos
devem ser analisados quanto a suas ocorréncias nas entidades em que aparecem como
chaves estrangeiras.

Desta forma, o atributo LOG_ID, chave priméria da entidade LOGRADQOURO,possui
14.228 ocorréncias sobre a entidade ENDERECO. A tabela 5.12 e a figura 5.6 mostram
a distribuicdo deste atributo perante a aplicacdo em relacdo a entidade ENDERECO.
Para possibilitar a andlise deste dado, devido ao seu volume, adota-se que o rank é dado
por faixas de valores de ocorréncias. Inicialmente, verifica-se a quantidade de atributos
diferentes que possuem entre 100 e 90 ocorréncias, depois entre 90 e 80 e assim por diante.
De acordo com a figura 3.6, o fator de decaimento Z = 0,5 é o que mais se aproxima dos
valores reais.

A distribuicio do atributo D06 presente na entidade LOGRADOURQ é mostrada na
tabela 5.13 - figura 5.7. O rank, neste caso, é dado pela quantidade de ocorréncias por
atributo diferentes (valor do elemento), sem acumulacdo de valores por faixa. Por sua
vez, o melhor fator de decaimento consiste em Z = 2, 5.

Ja o atributo F06 da entidade Poste é apresentado na tabela 5.14 - figura 5.8. Neste
caso, o valor de decaimento Z = 3,0 pode ser utilizado.

Ainda, quanto a distribuicdo, o atributo TR_LOGID, chave primaria da entidade
TRECHO LOGRADOQURO, possui 14.083 ocorréncias sobre a entidade INDICACAO-
LOTE. J4 a entidade TRECHO LOGRADOURO possui 3293 ocorréncias no banco de
dados. Sua distribuicdo é mostrada na tabela 5.15 e figura 5.9. Neste caso, o rank é
realizado de acordo com o niimero de ocorréncias de cada atributo diferente no banco de
dados. Percebe-se pela figura 5.9 que o fator de decaimento Z = 0,7 é o mais indicado.

Nota-se, que nem sempre é possivel obter valores ideais segundo a distribui¢do de
Zipf. Tal fato deve ser observado quando da caracterizagio dos valores e a melhor apro-
ximagao adotada. Na geracdo de dados sintéticos, estes valores devem ser identificados
para fundamentar os resultados obtidos.

Durante as andlises, percebeu-se a tendéncia de chaves estrangeiras possuirem fator
de decaimento entre os valores 0,4 e 0,9. Nos exemplos apresentados, figura 5.6 e 5.9,
os melhores valores sio Z=0,5 e Z=0,7, respectivamente. Para atributos que possuem
apenas dois ou trés elementos diferentes em uma quantidade muito grande de ocorréncias
(tipo de logradouro, tipo de poste), observou-se que o fator de decaimento esti entre 2,5
e 3. Para atributos com variagdes de valores diferentes em sua maioria (como nome de
cidades, nome de ruas), indica-se um fator de decaimento de Z=0 na geragio de dados
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” Num. Elem. | Ndm. Ocor. | % um Elem. H

3 100 0,70

9 90 0,63
10 80 0,56
7 70 0,49
21 60 0,42
27 50 0,35
43 40 0,28
91 30 0,21
181 20 0,14
350 10 0,07
460 0 .

Tabela 5.12: Distribuicdo atributo LOGID - entidade LOGRADQURO em relacio &
entidade ENDERECO.

sintéticos.

A seletividade de dados convencionais no processo de consulta depende do predi-
cado presente na consulta a ser realizada. Por exemplo, no caso do atributo numérico
LOG_ALT D - entidade LOGRADOURQO_ALTER, se ocorrer: LOG_ALT _ID > 75.100
: tem-se 8 = (maz — v)/(maz — min) = 84/107 = 0,78. J4 o atributo caracter D06 -
entidade LOGRADOQURO, acontecendo: D06 = Pea, tem-se s = {1/ Nyigtintos) = 1/12 =
0,83. Neste dltimo caso deve-se levar em consideragao o fator de repetigio de cada valor

distinto (tabela 5.13).

5.4.2 Caracterizacao das entidades do tipo ponto

Na caracterizacio de entidades do tipo ponto, deve-se levar em consideragéo as co-
ordenadas z e ¥ que as constituem. Adicionalmente, cada entidade também deve ser
caracterizada em relacdo aos seus dados convencionais.

A tabela 5.8 caracteriza a entidade POSTE em relacdo aos dados convencionais. Estes
dados ocupam 24 bytes. Ja em relagio aos dados ndo convencionais, cada ocorréncia da
entidade ocupa 8 bytes, 4 byles para cada uma das coordenadas z e y. Assim cada
ocorréncia da entidade POSTE, ocupa 32 bytes. Como ha 13.814 ocorréncias no banco de
dados, no total ha 442.048 byies para todo o banco de dados.

A distribuigdo/seletividade dos dados ndo convencionais da entidade POSTE pode
ser visualizado sobre a figura 5.10. Para mostrar a seletividade, o extent foi dividido
em division segundo o método quadiree e a iteragio ocorre até que se tenha o lado da
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N e e 1 o,

Figura 5.6: Distribuicdo atributo LOGID - entidade LOGRADOURQ em relagio & en-
tidade ENDERECO.,

[ VIr. Elem. | Num. Ocor. | % Elem. |

Rua 913 75,45
Estr 107 8,84
Al 26 7,10
Av 52 4,29
P¢a 20 1,65
Cam 15 1,23
Tv 9 0,74
Vel 3 0,24
Via 2 0,16
Lg 1 0,08
Pq 1 0,08
s/n 1 0,08
| total ] 1210 [ 99,94 |

Tabela 5.13: Distribuicio atributo D06 - entidade LOGRADQURO.
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Figura 5.7: Distribuigdo atributo D06 - entidade LOGRADOURO.

| Vlr. Elem. [ Ndm. Ocor. | % Elem. ||

2.951 7.414 53,67
2.052 6.346 | 4503
2.953 25| 0,180
2.983 12| 0,086
2.982 5| 0,036
2.581 4 0,028
2.977 3 0,026
2.989 2 0,018

- 2 0,018
2,641 1| 0007

| total | 13.814 | 99,99 |

Tabela 5.14: Distribuicio atributo F06 - entidade POSTE.
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Figura 5.8: Distribuic¢do atributo F06 - entidade POSTE.

03

0.1

Figura 5.9: Distribuicdo atributo TR LOGID - entidade TRECHO_LOGRADOURO em
relagdo a entidade INDICAGCAO LOTE.
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H Nim. Elem. ‘ Num. Ocor. ‘ % um Elem. H

105
13
13
18
20
25
27
41
38
51
50
T4
86
90

115

154

154

178

247

235

302

1.235

Outros
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

0w

S o BN D e O ~] OO

0,14
0,13
0,12
0,12
0,11
0,10
0,09
0,09
0,08
0,07
0,07
0,06
0,05
0,04
0,04
0,03
0,02
0,02
0,01
0,007

85

Tabela 5.15: Distribuigdo atributo TR LOGID - entidade TRECHO LOGRADOURO
em relagdo & entidade INDICACAO 1.OTE.
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division maior ou igual a 250 metros, ou seja, que a area seja superior a 62.500m*. Um
fragmento desta caracterizacao dos dados para cada division € mostrado abaixo. No caso,
pegando como exemplo a division 1123, temos: 545 ocorréncias, coordenadas (288.875,
7.454.812)(291.750, 7.457.250), seletividade 3,945%, ocupando 17.440 bytes.

Division Coordenadas Qtde Selet. (%)

286 .000, 7.447.500 309.000, 7.467.000 13.814 100.000

11 286.000, 7.447.500 297.500, 7.457.250 5.432 39.322
112 286.000, 7.452.375 291.750, 7.457.250 1.060 7.673
1123 288.875, 7.454.812 291.750, 7.457.250 545 3.945

Figura 5.10: Distribuicdo da entidade POSTE sobre o extent.

A caracterizagio da entidade INDICACAO _LOTE em relacdo aos dados convencionais
¢ mostrada na tabela 5.4. No caso, estes dados ocupam 41 bytes. Ji os dados ndo
convencionais de cada entidade ocupam 8 bytes, 4 bytes para cada uma das coordenadas
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Figura 5.11: Distribuicao da entidade INDICACAO LOTE sobre o extent.

z e y. Assim cada ocorréncia da entidade INDICACAQ _LOTE, ocupa 49 byies. Como
tem-se 14.083 ocorréncias no banco de dados, tem-se 690.067 bytes para todo o banco.

A distribuigdo/seletividade dos dados nio convencionais da entidade INDICAGAO-
_LOTE é apresentada sobre a figura 5.11. Esta caracterizacdo baseou-se nas mesmas
condigoes assumidas quanto a entidade POSTE.

Os valores encontrados para cada division destas entidades devem ser utilizados para
a geragdo de dados sintéticos.

5.4.3 Caracterizagao das entidades do tipo linha

Na caracterizacio de entidades do tipo linha, leva-se em consideragdo os fatores com-
plexidade, tamanho e forma geométrica, conforme discutido no capitulo 4. Também, cada
entidade deve ser caracterizada em relacao aos dados convencionais.

Sendo assim, inicialmente, caracteriza-se a entidade TRECHQ LOGRADOURO em
relacio aos dados convencionais. Esta caracterizagio encontra-se na tabela 5.11. Para
esta entidade, os dados convencionais ocupam 32 bytes.

J4 em relagao aos dados ndo convencionais, deve-se levar em considera¢io a ndo unifor-
midade dos valores obtidos sobre o banco de dados, bem como a distribuicio dos mesmos.

A figura 5.12, ilustra a distribuicdo/seletividade dos dados da entidade TRECHQO _LO-
GRADQURO em cada division do extent. Para mostrar esta seletividade, o eztent foi
dividido em division segundo o método quadiree e apenas as entidades totalmente incluidas
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na division sdo cousideradas (segundo procedimento comentado no capitulo 4). Além
disso, no processo de divisdo do ezfent, a iteracdo ocorre até que se tenha o lado da
diviston maior ou igual a 250 metros, ou seja, que a area seja superior a 62.500m?.

Figura 5.12: Distribuicdo da entidade TRECHO _LOGRADQURO sobre o eztent.

Em relacdo a complexidade, ou seja, niimero de pontos possiveis em uma linha, a
tabela 5.16 sumariza estes dados para a entidade TRECHO LOGRADQURO em relagédo
ao banco de dados completo. A figura 5.13 ilustra a quantidade de ocorréncias de pontos
por faixa de valores, a média de tamanho dentro de cada faixa e a média em relagio ao
banco de dados todo (visualizado como uma linha).

A mesma andlise pode ser aplicada na caracterizacio de cada division do extent. Sendo
assim, a titulo de exemplo, no caso da division 11 abaixo, obtém-se os valores da tabela
3.17:

Division Coordenadas Qtde Selet. (%)

11 286.000, 7.447.500 297.500, 7.457.250 962 29,21

Em seguida, a entidade TRECHO . LOGRADOURO é caracterizada em relacdo ao
tamanho. A tabela 5.18 (figura 5.14) sumariza as ocorréncias da entidade no banco de
dados.
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“ Complexidade l Qtde | % I Média Ptos Fx I Média Tam. FXJ
02 | 2.269 | 68,90% 2,00 95,93
04 604 | 18,34% 3,30 155,03
08 | 280 | 8,50% 6,03 255,43
16 921 2,79%% 11,27 415,70
32 36 | 1,00% 23,02 828,09
64 i1 | 0,33% 42,27 1.173,03
Outros 17 0,03% 66,00 2.739,54
[ Total | 3.293 [ 99,98% | - | - |l

Tabela 5.16; Caracterizagio da entidade TRECHO LOGRADOURO em relacio & com-
plexidade.

” Complexidade | Qtde ‘ % ||

02 | 584 | 50,70%
04 | 194 | 20,16%
08 | 116 | 12,06%
16 47 1 4,88%
32 19 1,97%
64 1 0,10%
Outros 1 0,10%

[ Total | 962 199,96 % |

Tabela 5.17: Caracterizagao da entidade TRECHO _LOGRADOQURO em relagio 4 com-
plexidade - division 11,

Ao caracterizar a entidade TRECHO _LOGRADOURQ em relacdo a forma geométrica,
busca-se a area ocupada devido a forma geométrica da entidade no processo de visua-
lizacdo ao usudrio - MBR. A tabela 5.19 (figura 5.15) sumariza os dados presentes no
banco de dados.

Como mencionado, as mesmas andlises efetuadas acima podem ser aplicadas na ca-
racterizacio de cada division do extent de interesse.

Em seguida, a entidade LANCE_DUTO é caracterizada de maneira andlogo a TRE-
CHO_LOGRADOURO. Porém, para mostrar a seletividade, o eztent foi dividido em divi-
sion segundo o método quadiree e todas as ocorréncias que estao fotalmente incluidas ou
que ”passam” na division sido consideradas (primeiro procedimento comentado no capitulo

4).
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Figura 5.13: Caracterizagio da entidade TRECHO LOGRADQURO em relacao a com-
plexidade.

| Tamanho (m) | Qtde | % | Média Tam. Fx | Média Ptos Fx ||
100 | 1.720 | 52,23% 62,33 .17
200 | 1.018 | 30,91% 140,51 2,84
300 305 | 9,26% 238,56 4,16
400 | 101 | 3,07% 339,12 6,49
500 46 | 1,40% 448 49 9,08
600 25 | 0,75% 550,85 8,12
700 21| 0,63% 648,79 11,23
Qutros 57 | 1,73% 1.057,75 21,21

I Total | 3.293 | 99,98% | -] - |

Tabela 5.18: Caracterizagio da entidade TRECHO _LOGRADQURO em relacao ao ta-

manho.
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Faixavirio1_200 e
FaixaVIr201_S00 g
Fabavir201_400 |
FabaVir4o1_8oo |
FaixaVirso1_600 |
Fabavireo1_700 |

FabaViroo0_100

Figura 5.14: Caracterizagio da entidade TRECHO LOGRADOURO em relacdo ao ta-

manho.

[ MBR (m?) [ Qtde | % | Média Area Fx |
5000 | 2.135 | 64,83% 1.807,23
10000 | 452 | 13,72% 7.058,39
20000 | 355 | 10,78% 13.975,75
40000 | 179 | 5,44% 27.692,37
80000 67 | 2,03% 57.572,06
160000 50 | 1,52% 116.658,90
320000 35 | 1,06% 225.876,62
640000 14| 0,42% 445.131,75
Qutros 6| 0,18% 1.650.358,49
| Total | 3.293 | 99,98% | -

Tabela 5.19: Caracterizagao da entidade TRECHO LOGRADOURO em relagio ac MBR.
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-

Ama_0840000

Ama_10000
Aroa_ 20000
Area_ 40000
Area_80000
Area_180000
Ares_320000

:

:
g

Figura 5.15: Caracteriza¢io da entidade TRECHO _LOGRADOURO em relagdo ac MBR.

A caracterizacdo em relagdo aos dados convencionais encontra-se na tabela 5.5. Para
esta entidade, os dados convencionais ocupam 32 bytes e tem-se 376 ocorréncias no banco
de dados.

A figura 5.16 ilustra a distribuigdo/seletividade dos dados nio convencionais em cada
division do eztent.

Em relagdo a complexidade, a tabela 5.20 e figura 5.17 sumariza estes dados para a
entidade LANCE_DUTQO em relacdo ao banco de dados completo.

Em seguida, caracteriza-se a entidade LANCE _DUTO quanto ao tamanho. A tabela
5.21 e figura 5.18 sumariza as ocorréncias da entidade no banco de dados.

A caracterizagdo da entidade LANCE DUTO em relagdo a0 MBR é mostrado na tabela
5.22. A figura 5.19 ilustra os dados presentes no banco de dados graficamente.

Qs valores mostrados na caracterizacdo destas entidades do tipo linha mostram as
diversidades possiveis de ocorréncias quando analisamos os fatores complexidade, tamanho
e forma geométrica. Neste caso, o ideal seria obter a caracterizacdo de cada entidade
separadamente ¢ generalizar seus valores para outras entidades somente quando houver
certeza de que estas possuem as mesmas caracteristicas.

A seguir, os exemplos apresentados serdo discutidos quanto a distribuigio de Zipf.

No caso da entidade TRECHO LOGRADQURO, para o atributo complexidade, é



J.4. Caracterizagao das entidades

Figura 5.16: Distribui¢do da entidade LANCE DUTO sobre o extent.

[ Complexidade | Qtde | % | Média Ptos Fx | Média Tam. Fx ||
02 | 223 59,31% 2 94,00
0d | 16| 4.26% 3,43 119,04
08 62 1 16,49% 6,41 115,90
16 58 | 15,43% 12,06 124,46
32 15 | 3,99% 21,13 137,74
64 2 0,53 37,50 143,42
Qutros 0 - - -
[ Total | 376 | 99,98% | - | -]

93

Tabela 5.20: Caracterizacdo da entidade LANCE DUTO em relacao & complexidade.
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100

NunPto_g2
NunPto_4
NumPio_18
NumPio 32
NumPto 84

NunPto_8

:

Figura 5.17: Caracterizacio da entidade LANCE_DUTO em relagéo a complexidade.

[ Tamanho (m) | Qtde | % | Média Tam. Fx | Média Ptos Fx ||
100 | 168 | 44,68% 64,23 4,09
200 | 201 | 33.,46% 135,92 6,22
300 7 1,86% 219,99 7,28
400 0 - - -
500 0 - - -
600 0 - - -
700 0 - - -
Qutros 0 - - -
[ Total | 376 | 100,00% | - -]

Tabela 5.21: Caracterizacio da entidade LANCE DUTO em relagdo ao tamanho.
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AVIro00_100 (44.68%)

abeaVIra01_S00 (1.86%)

FabaVIr01_200 {53.46%)

Figura 5.18: Caracterizagio da entidade LANCE_DUTO em relacio ao tamanho.

[ MBR (m?) | Qtde | % | Média Area Fx |

5000 [ 249 | 66,22% 2.030,44
10000 | 94 | 25,00% 6.909,09
20000 | 30| 7,96% 13.090,61
40000 3| 0,80% 23.181,94
80000 0 - -
160000 0 - -
320000 0 - -
Outros 0 - -

[ Total [ 376 ]99,98% |
Tabela 5.22: Caracterizacao da entidade LANCE DUTO em relagio ao MBR.
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Aroa_BOOD
Area_10000
Arsa_20000
Arsa_40000
Area_BO00O0
Aree_160000
Area_320000
Area_840000
Qutros

Figura 5.19: Caracterizacio da entidade LANCE DUTO em relagao ao MBR.

indicado o valor do fator de decaimento Z=2,2. A figura 5.20 demonstra tal tendéncia.
Nesta andlise, considerou-se o rank como sendo a quantidade de ocorréncias dentro de
cada faixa de valores de complexidade considerada na verificagio dos dados reals.

Em rela¢io ao tamanho, observou-se que o valor do fator de decaimento Z=1.9 é
indicado. A figura 5.21 demonstra tal tendéncia. Para a obtencdo deste valor, considerou-
se que o rank € dado pelas faixas de tamanho utilizadas na anilise dos dados reais, no caso,
8 faixas diferentes (o valor 1 da figura corresponde & faixa de 100, e assim sucessivamente).
Se forem considerados todos os valores diferentes do banco, tém-se 3.293 valores diferentes
de tamanho.

A complexidade da entidade LANCE_DUTO € analisada semelhante a entidade TRE-
CHO LOGRADOURO. A figura 5.22 ilustra a ordem dos ranks de acordo com o nimero
de ocorréncias de entidades nas faixas. Em relagdo ao tamanho, esta entidade deve ser
caracterizada apenas em duas faixas de valores devido a sua concentragio nestas.

Quanto & forma geométrica, considerando as classificacdes de [Pap95], [ND97] e [TP95],
tem-se a tendéncia destas entidades possuirem MBRs considerados pequenos.

Na geracio destes dados, se forem consideradas as médias de valores dentro de cada
faixa (expressas na tabela 5.18) obtém-se valores mais significativos.
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Figura 5.20: Distribui¢do da complexidade em relacao a entidade TRECHO_LOGRA-
DOURO.
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Figura 5.21: Distribuigdo do atributo tamanho em relagao a entidade TRECHO _LOGRA-
DOURO.
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Figura 5.22: Distribuicdo da complexidade em relacio & entidade INDICACAO LOTE.

5.4.4 Caracterizagao das entidades do tipo poligono

Na caracterizagao de entidades do tipo poligono, deve-se levar em consideracdo, além
dos dados convencionais, os fatores complexidade, tamanho e forma geométrica, seme-
lhante a linhas.

Sendo assim, inicialmente, caracteriza-se a entidade QUADRA em relacio aos dados
convencionals. Neste caso, os dados convencionais ocupam 4 bytes pois trata-se de uma
entidade gréifica - tabela 5.9.

Quanto aos dados nao convencionais, a figura 5.23 ilustra a distribuicdo/seletividade
dos dados em cada division do extent. Para o calculo da seletividade, o extent foi dividido
em division segundo o método quadiree e todas as ocorréncias que estio totalmente in-
cluidas ou que "passam” na division sao consideradas {primeiro procedimento comentado
no capitulo 4). Também, a iteracdo ocorre até que se tenha o lado da division maior ou
igual a 250 metros, ou seja, que a area seja superior a 62.500m?2.

Em relagao a complexidade, a tabela 5.23 sumariza estes dados para a entidade QUA-
DRA em relagio ao banco de dados completo. A figura 5.24 ilustra estes dados grafica-
mente.

A caracterizagdo desta entidade em relagio ao tamanho é sumarizada na tabela 5.24
e figura 5.25 sumariza as ocorréncias da entidade no banco de dados.

Em seguida, caracteriza-se a entidade QUADRA em relagio ac MBR. A tabela 5.25
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Figura 5.23: Distribui¢do da entidade QUADRA sobre o extent.

e figura 5.26 sumariza os dados presentes no banco de dados.

Novamente, verificou-se a diversidade de valores possiveis de ocorréncias quanto aos
fatores complexidade, tamanho e forma geométrica. Para esta entidade poligono apresen-
tada, a distribuigao dos valores quanto a complexidade e tamanho apresentam-se bastante
uniformes dentro de faixas de valores, ndo se mostrando adequado a distribuicdo de Zipf
conforme mostra a figura 5.27. Por sua vez, a forma geométrica pode ser classifica em
2.005 MBRs pequenos, 261 MBRs médio e 44 MBRs grandes.

5.5 Ambiente de execugao e testes

O projeto SAGRE vem sendo desenvolvido no seguinte ambiente operacional:
e Hardware:

— Workstations SUN e IBM.
— Microprocessadores PC.

— Mesa digitalizadora.

— Plotters e impressoras laser.

— Rede Fithernet realizando a interligagao entre os equipamentos.
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I Complexidade | Qtde |

%J Média Ptos Fx 1 Média Tam. Fx ”

02 - - - -
04 117 | 5,06% 3,52 66,33
08 179 | 7,75% 6,59 133,711
16 434 | 18,79% 12,44 245,66
32 669 | 28,96% 23,49 398,55
64 500 | 22,03% 45,73 571,74
128 280 | 12,12% 38,83 844,48
Outros 122 | 5,28% 198,20 1422,26
[ Total [ 2.310 | % | - | -

Tabela 5.23: Caracterizagio da entidade QUADRA em relacao a4 complexidade.

NunPto 4

NunPio 8

NunPte_16

NumPto_32

NumPto 84
NumPto_128

!

Figura 5.24: Caracteriza¢do da entidade QUADRA em relagdo a complexidade.
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| Tamanko (m) | Qtde | % | Média Tam. Fx | Média Ptos Fx ||
200 [ 657 | 28,44% 94,28 14,84
400 | 727 | 31,47% 300,56 35,15
800 | 604 | 26,15% 540,26 48,54
1600 221 | 9,57T% 1.118,46 69,64
3200 86 | 3,72% 2.162,33 126,76
6400 15§ 0,65% 4.401,85 274,46
QOutros 0 - - -
[ Total [ 2.310 | % | - | -

Tabela 5.24: Caracterizagdo da entidade QUADRA em relacdo ao tamanho.

FabaViroad_200

FaxaVir201_400

FabaVird01_800

FaixaVirgo1_1600

FaixaViriso1

FabaVird201

Faixavir OUTROS

Figura 5.25: Caracterizacao da entidade QUADRA em relagio ao tamanho.
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| MBR (m?) | Qtde | % | Média Area Fx |

5000 | 606 [ 26,33% 1.601,82
10000 | 322 | 13,94% 7.539,76
20000 | 487 | 21,08% 14.572,92
40000 | 346 | 14,98% 28.120,44
80000 | 166 | 7,19% 55.885,33
160000 | 163 | 7,06% 112.511,52
320000 91 | 3,94% 235.608,99
640000 61| 2,64% 463.082,72
Qutros 68 2.94% 1.800.584,06

I Total | 2.310 | 100,00% | ]

Tabela 5.25: Caracterizacdo da entidade QUADRA em relacdo ao MBR.

] 7004

Area_5000
Area_10000
Ama_20000
Area_40000
Arma_s000D
Area_1680000
Area_320000
Area_840000

!

Figura 5.26: Caracterizagdo da entidade QUADRA em relagio aoc MBR.
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Figura 5.27: Distribui¢do do atributo complexidade em relagio a entidade Quadra.

o Software:

— Sistema operacional UNIX.
— Programas desenvolvidos em linguagem C.
— SGBD relacional padrdo SQL (ORACLE).

— Ferramentas CASE para especificacio do sistema, modelagem de dados, docu-
mentagao etc.

— Sistema de informagoes geograficas VISION*, da SHL.

Além do conhecimento necessario do ambiente da aplicacio onde a caracterizacio dos
dados deve ser efetuada {como comentado acima), outros fatores devemn ser levados em
consideracio. Alguns deles s3o:

¢ O banco de dados da aplicagio tem que ser "congelado”, ou seja, ao final do processo
de anilise deve-se ter os mesmos dados observados antes de iniciar o processo. Qual-
quer alteragdo deve ser cuidadosamente verificada. Tal fato sugere uma interacao
constante com o usuario.
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¢ Os trabalhos devem ser desenvolvidos de forma a ndo prejudicar o desenvolvimento
e operagio da aplicacdo em analise. No caso, indica-se horarios fora do expediente

do usuério.

o A execugdo dos programas de andlise pode acarretar sobrecarga de execu¢ao ao am-
biente do usuério devido ao volume dos dados. Mais uma vez, indica-se a execugao

desses programas em hordrios fora do expediente do usuario.

Ainda, nesta dissertagdo os programas para a geragao das informagdes foram definidos
em GML que trata-se de uma linguagem de quarta geragio utilizada para defini¢dio de
programas no ambiente de desenvolvimento do VISION*. A escolha desta linguagem de
implementagao refere-se simplesmente ao fato de que a aplicagdo alvo trabalha com a
mesma. O software Business Object foi utilizado para a geracao dos graficos.

5.6 Carga de trabalho

Consultas visando caracterizar a carga de trabalho de um benchmark devem apresentar

os seguintes componentes:

e representatividade: ilustra o contexto comercial em que a consulta deve ser usada
(motivo), ou seja, sua real existéncia frente ao a uma aplicagdo;

o defini¢do da consulta: especifica a consulta de acordo como uma linguagem de pro-
gramacao/consulta adequada ao SGBD. Para cada consulta cria-se um programa
executavel. A execugao dessas consulta retorna uma ou mais linhas que sio chama-
das de dados de saida e sio posteriormente utilizados na validacdo da consulta;

e parametros de substituicdo: descreve como gerar os valores necessrios para com-
pletar a sintaxe da consulta. Ainda, muitas das consultas poderiam ser efetuadas
diretamente sobre o banco de dados via linguagem de consulta executavel (SQL,
por exemplo).

¢ validagdo da consulta: descreve como validar a consulta de acordo com a qualificagdo
do banco de dados.

Devido ao atual estigio de desenvolvimento do projeto analisado, o usuario nao dispée
de consultas expressivas que possam refletir a caracterizacdo proposta nesta dissertacao
e assim reportar resultados de desempenho. Salienta-se que esta carga de trabalho pode
ser definida pelo usuirio de acordo com a aplicagio em estudo.
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5.7 Estatisticas gerais

A figura 5.28 mostra a média dos relacionamentos existentes entre as entidades analisadas.
Os relacionamentos continuos da figura denotam os mesmos relacionamentos do modelo
fisico enquanto que os relacionamentos tracejados denotam correspondéncia a nivel lgico.
Ainda, sdo indicados os valores de ocorréncias de cada entidade presente no banco de dados
e o3 valores de ocorréncias das chaves estrangeiras.
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Figura 5.28: Média dos relacionamentos das entidades da aplicacao.

As médias desses relacionamentos foram calculadas para fornecerem dados estatisticos.
Exemplos sobre a figura 5.28 e de acordo com a aplicagdo em anélise podem ser:

e Média de enderecos (ENDERECO) por logradouro (LOGRADOURGQO).

Neste caso, tem-se que cada logradouro possui em média 11,76 enderegos.

e Média de enderegos (ENDERECQ) por indicagio de lote (INDICACAQ LOTE).

Aqui, tem-se a média de 1,01 enderecos por testada de lote. Percebe-se a existéncia
de um relacionamento muito préximo de 1 : 1.

o Média de logradouros alternativoss (LOGRADOURO _ALTER) por logradouro (1.O-
GRADOURO).
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Neste caso, tem-se a média de 0,09 logradouros alternativos por logradouro; valor
este muito pequeno.

o Média de testadas de lote (INDICAGAO LOTE) por trecho de logradouro (TRE-
CHO LOGRADOURO).

Obtem-se a média de 4,28 indicacbes de lote por trecho de logradouro.

o Média de logradouros (LOGRADOUROQ) por regido (REGIAQ).

O valor aqui encontrado de 1.210 logradouros por regido fica prejudicado visto que
analisa-se apenas uma regiao. Tal média foi ilustrada para ressaltar sua importancia
no contexto desse tipo de aplicagéo.

¢ Média de trechos de logradouro (TRECHO LOGRADOURO) por logradouro (LO-
GRADOURO).

Neste caso, tem-se uma média de 2,72 trechos de logradouro por logradouro.

Ainda, algumas médias podem ser obtidas a nivel 1dgico, ou seja:

e Média de quadras (QUADRA) por regiso (REGIAQ).

Mais uma vez estes valores (2.556 quadras por regido) ficam prejudicados pois
analisa-se apenas uma regido.

o Média de lotes (INDICACAO LOTE) por quadra (QUADRA).

Neste caso, a média de 5,5 indica¢des de lote por quadra é encontrada.

e Média de trechos de logradouro (TRECHO LOGRADOURO) por regizo (REGIAQ).

Neste caso, tem-se a média de 3.293 trechos de logradouro por regido.

Estes valores, além de caracterizarem a aplicagao em questao, podem também sugeri-
rem valores para a geracido de dados siniéticos; sugerirem estruturas de armazenamento
de dados adequados e validarem a aplicagio em questio.

No caso, por exemplo, a média de logradouros alternativos por logradouro (meédia
= 0,09), sugere que a modelagem efetivada a aplicagio foi adequada visto que, se co-
locados os atributos da entidade logradouro alternativo (LOGRADOURO_ALTER}, na
entidade logradouro (LOGRADOURQ) poderia-se acarretar num desperdicio de espago
de armazenamento em torno de 1.103 * 30 = 33.099 bytes

40 primeiro valor (1.103) corresponde ao ntmero de ocorréncias de logradouro menos nimero de
ocorréncias de logradouros alternativos e, o segundo valor (30), ao tamanho do nome alternativo, se
considerarmos apenas este campo.
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5.8 Rotagao de entidades do tipo linha

Em relacdo & forma geométrica, um estudo para verificar os valores gerados dos MBRs
foi realizado sobre entidades do tipo linha.

Inicialmente, 0s MBRs foram calculados de acordo com os valores existentes no banco
de dados.

Posteriormente, cada ocorréncia da entidade foi rotacionada de acordo com o angulo
obtido entre dois pontos que expressam a malor distancia dentre todos aqueles que
compdem a linha. Escolheu-se este angulo pelo fato de que a maioria das ocorréncias
de linhas nesta aplicagdo é constituida por dois pontos e também pelo fato destes pontos
representarem a maior largura do MBR na maioria das vezes. Foi verificado que se a linha
contém a disposigdo dos pontos na forma de um quadrado ou retingulo, 0o MBR aumenta
no esquema aqui proposto de rotagio.

No contexto dessa aplicagio, a entidade TRECHO LOGRADQURO é utilizada como
exemplo. Sendo assim, no primeiro momento, obteve-se:

Area banco de dados: 448.500.000m?

Area MBRs calculada: 50.697.117, 35m?

Densidade : 0,11%

A densidade, area total dos MBRs dividida pela area total do banco, foi calculada
consistindo de 0,11% da 4rea total do banco.

Apds a rotagdo, obteve-se os seguintes valores:

Area MBRs calculada: 12.853.163, 59m?

Densidade : 0,028%

No caso, a area dos MBRs diminuiu em aproximadamente 75% e a densidade que
inicialmente consistia de 0,11% passou a 0, 028%.

Os valores obtidos com a rotagdo do MBR mostram uma grande variagdo dos valores
e ainda retrata com maior precisdo a area realmente ocupada na regido de estudo em
relacdo a este tipo de entidade.

5.9 Conclusoes

Este capitulo apresentou um estudo de caso frente a uma aplicagdo real - projeto
SAGRE. Este projeto trata-se de um tipico sistema de AM/FM construido sobre um
SIG.

Através deste projeto, procurou-se aplicar o esquema de caracterizagio sugerido no
capitulo 4. Os resultados obtidos ao longo do capitulo vao ao encontro da proposta desta
dissertacio visto que um conjunto expressivo de caracteristicas foram determinadas que
possibilitam a geracdo de dados sintéticos mais proximos de aplicagdes reais.
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Estas caracteristicas sao iteis na validacdo de propostas e estudos na area de analise
de desempenho de sistemas de banco de dados espaciais. Ponto fundamental aqui, é
que os resultados obtidos com este esquema de caracterizacdo possibilita a geragdo de
aplicagoes sintéticas em outros ambientes computacionais, para em seguida, analisar seu
desempenho. Tais resultados podem indicar tendéncias e necessidades futuras nestes
ambientes computacionais.

Ainda, devido ao volume dos dados, alguns mecanismos de visualizagdo dos dados
foram determinados (tabelas e figuras). Tal fato pode auxiliar na andlise de outras
aplicacoes.
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Conclusoes

Esta dissertacdo apresentou um esquema de caracterizagdo de sistemas de bancos de
dados espaciais para analise de desempenho utilizando dados sintéticos.

No contexto de andlise de desempenho de sistemas de banco de dados, o conceito
de benchmark de banco de dados é empregado. Esta técnica consiste na execugdo de um
conjunto de transagoes sobre um banco de dados conhecido para reportar caracteristicas de
desempenho. Neste caso, o esquema de caracterizagao proposto visa dar uma "identidade”
a aplicagdo, ou seja, caracteriza-la tanto quanto a dados convencionais quanto a dados nio
convencionals em telacdo a fatores como: tipos de entidade, tipos de dados, quantidade,
distribuicido, controle da localizagio e seletividade, possibilitando, posteriormente, que os
dados sejam gerados sintéticamente. A partir desta caracterizagdo, propostas e estudos na
drea de analise de desempenho de banco de dados espaciais podem ser validados. Por sua
vez, estes dados podem ser gerados em outros ambientes computacionais e estes analisados
em relacdo ao desempenho.

Paralelamente, o mesmo esquema foi elaborado para ser aplicado perante uma aplica-
cdo real e obter as caracteristicas que melhor representam uma aplicagéo real.

Ainda, um conjunto expressivo de transagées que poderdo compor a carga de trabalho
da aplicacio e, conseqlientemente, do benchmark, foi apresentado. Devido ao atual estagio
de desenvolvimento do projeto analisado, ndo foi possivel dispor de consultas expressivas
que pudessem ser utilizadas na caracterizagdo proposta nesta dissertacio e assim reportar
resultados de desempenho

Observa-se que o objetivo nao é criar um benchmark padrdo como acontece com os
benchmarks de Wisconsin e Débito e Crédito e sim, possibilitar a avaliacao de SGBDs
frente a uma aplicagio mais préxima daquela que seria implementar sem ainda dispor dos
dados desta.

O esquema foi verificado perante uma aplicagio real - o projeto SAGRE - Sistema Au-
tomatizado de Gerenciamento de Rede Externa da Telebras Telecomunicagdes Brasileiras

109
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S/A.

Ainda, os trabalhos de [Per90] e [Cif95] foram validados em relagao a geragdo de
dados convencionais € ndo convencionais, respectivamente. Quanto a dados convencionais,
{Per90] propés uma metodologia que possibilita a anélise de aplicacGes do usuario obtendo
resultados adequados e proximos do esquema de caracterizagdo aqui proposto. Quanto a
dados néo convencionalis, o trabalho de [Cif95] foi validado com os resultados deste estudo.

Resumidamente, as principais contribui¢ées desta dissertacao sao:

e Estudo experimental.
e Caracterizac¢do de aplicagdes tipicas de sistemas AM/FM.
o Validagao da caracterizagao proposta junto a uma aplicagdo real.

o Estudo preliminar para analisar variacdes de rotagdo para calculo do MBR para
objetos geogréficos do tipo linha.

Com relagao a extensdes que poderiam enriquecer este trabalho, propoe-se:

o verificar o esquema de caracterizagio proposto junto a outros tipos de aplicagdes
(Ambientals, por exemplo).

e aplicar as caracteristicas obtidas no capitulo 5 perante outros ambientes computa-
cionais e verificar o comportamento dos mesmos. Pode-se até mesmo, caracterizar
outros modelos de SGBD) que ndo sejam o relacional (por exemplo, modelo OO ou
com suporte a dados temporais).

® Validar o esquema proposto para a analise de desempenho de banco de dados espa-
cials em relacdo a transacbes dos usudrios (carga de trabalho), ou seja, transagdes
da prépria aplicagdo. No caso, os resultados das consultas deveriam refletir as ca-
racterizagoes aqui sugeridas e o tempo de execucdo destas poderia ser analisado.

o Analisar outras hipéteses de seletividade de dados convencionais. Assume-se nesta
dissertacdo a hipétese de uniformidade apresentadas em [Bou88].

o Analisar variagdes de rotagdo para calculo do MBR para objetos geograficos do tipo
poligono, podendo-se verificar a possibilidade de outras hipdteses.
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