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Prefacio

Esta dissertagao apresenta uma analise comparativa de desempenho de métodos de acesso
espaciais a partir de um banco de dados real.

Embora haja um grande nimero de pesquisas envolvendo a comparacio de desem-
penho de métodos de acesso espacials, pouco até hoje se fez para que essas avaliages
levern em conta as caracteristicas de grupos especificos de aplicagdes, o que em parte se
deve a dificuldade de se obter conjuntos de dados reals que as representem. A utilizacdo
de dados reais é necessaria, uma vez que a geracdo de dados sintéticos pode resultar em
conjuntos de dados com caracteristicas atipicas, levando a conclusdes ndo necessariamente
extensiveis a determinado tipo de aplicacao. Neste contexto, as principais contribuicoes
deste trabalho sdo:

e a conversao de um conjunto de dados reals representativos para aplicag¢oes de geren-
ciamento de servigos de utilidade publica, tais como telefonia, eletricidade e agua.
para um formato em que ele pode ser facilmente repassado a outros pesquisadores;

¢ a avaliacdo do desempenho de um grupo de métodos de acesso espaciais pertencentes
a familia da R-tree na indexacao desse conjunto de dados.

Alguns dos resultados dos experimentos divergiram de outros obtidos por um grupo
de pesquisadores a partir de dados sintéticos, refor¢ando a necessidade do uso de dados
reals representativos na comparacao de desempenho de métodos de acesso espacials.

Esta dissertagao traz ainda um levantamento das diversas técnicas utilizadas na -
dexacio de dados espaciais.
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Abstract

This dissertation presents a comparative performance analysis of spatial access methods
based on a real-life database.

In spite of the large amount of research dealing with the performance comparison
of spatial access methods, very little has been done when it comes to considering the
properties of specific groups of applications. In part, this is due to the difficulty in
obtaining real data sets to represent them. The use of real data is necessary, since synthetic
data generation may result in data sets with atypical characteristics, which may lead, in
turn, to conclusions that don’t apply to a given application type. In this context, the
main contributions of this work are:

o the conversion of a real data set that is representative of geographic applications for
public utility services management to a format in which it may be easily delivered
to other researchers. Public utility services include telecommunication, electricity
and water supply, and the like.

o the performance comparison of a group of spatial access methods of the R-tree
family with regards to the indexing of this data set.

The accomplished experiments have shown some results that disagree with other omnes
obtained by a group of researchers who have based on synthetic data sets, reinforcing the
need of using representative real data sets.

This dissertation also presents a survey of several techmiques used 1n spatial data

indexing.
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Capitulo 1

Introducao

Meétodos de acesso, também conhecidos como indices, sdo associagdes de estruturas e algo-
ritmos que provéem um carninho otimizado aos dados, com base em predicados avaliados
sobre um conjunto de atributos [Cox91]. No caso dos dados espaciais, esses atributos
descrevem a localizagdo de objetos ou fendomenos num espago &-dimensional, onde & > 1,
e muitas vezes também suas formas; os predicados se referem a relacionamentos como ad-
jacéncia, interseccéo, sobreposicao e distancia entre essas entidades. Entre as aplicacdes
que manipulam esses tipos de dados estdo as aplicacdes construidas sobre os sistemas de
informacio geogréfica (SIGs), os sistemas de projeto e fabricaciao auxiliados por compu-
tador (CAD/CAM) e as aplicacdes de processamento analitico on-line (OLAP).

Embora a indexagdo de dados espaciais seja objeto de estudo desde a década de 70
[FB74, Ben75], somente agora alguns sistemas gerenciadores de bancos de dados comer-
cials comecam a incorpora-los, juntamente com outros recursos, para dar suporte as
aplicacbes espaciais. Contribuiram para essa evolugido o crescimento da capacidade de
processamento e de armazenamento e a queda dos custos das estagoes de trabalho, assim
como o aumento da demanda por essas aplicagdes. Por outro lado, existem fatores que
ainda dificultam a inclusdo de indices espaciais nos SGBDs, como a auséncia de algoritmos
de controle de concorréncia e recuperacao de falhas para a maioria deles e a falta de uma
melhor definicdo dos métodos de acesso mals apropriados para cada tipo de aplicagao.

O interesse desta dissertagdo se concentra na indexacgdo de dados pertencentes a
aplicagbes geograficas urbanas, especialmente aquelas voltadas para o gerenciamento de
servicos de utilidade publica, tais como telefonia, eletricidade, dgua, esgoto, gas e televiséo
a cabo. A partir de um conjunto de dados reais extraidos de uma aplicagdo geografica para
controle de redes de telefonia, faz-se aqui uma comparacao do desempenho de um grupo
de métodos de acesso espaciais. Embora os dados sejam provenientes de uma aplicacéo
especifica, sua utilidade reside no fato deles possuirem caracteristicas comuns aos dados
de outras aplicagdes de gerenciamento de servigos de utilidade publica, tais como tipos,
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tamanhos e distribuicido dos objetos representados. Como exemplo, pode-se citar as redes,
~ de cabos telefénicos, as redes de dutos de dgua e as redes de energia elétrica, que tém
representacoes e distribuicdes semelhantes. Isso permite que os resultados deste trabalho
sejam estendidos a tais aplicacdes.

1.1 Sistemas de informacao geografica

Sistemas de informagao geogrdfica (S1Gs) sho sistemas automatizados usados para armaze-
nar, analisar e manipular dados georeferenciados, ou seja, dados que representam objetos
e fenémenos em que a localizagdo geogrdfica é uma caracteristica inerente a informagéo
e indispensivel para analisi-la [CCH*96]. Os SIGs fornecem o ambiente necessario a
construcao de aplicagbes geogréaficas, através de facilidades como:

e entrada ¢ integracio de dados provenientes de fontes heterogéneas, como fotos
aéreas, imagens de satélites e digitalizacdo de mapas;

¢ linguagem e fungdes para manipulagao tanto dos dados convencionais como dos
espaciais;

s interface com o usuario com capacidade de apresentacao grafica dos dados espaciais
e de realizar operagbes sobre esses dados a partir de acles do usuario sobre as
apresentacoes;

e armazenamento das informagdes em um banco de dados, garantindo persisténcia,
seguranc¢a, concorréncia no acesso e eficiéncia tanto na recuperacao como na atua-
lizagao dos dados.

1.1.1 Aplicacoes de sistemas de informacao geogrifica

Hé uma vasta gama de aplicagoes geogrificas. Em [CCH*96] elas sao classificadas como:
& socio-econémicas, subdivididas em:

— aplicagdes de uso da terra, incluindo cadastros rurais, agroindistria e irrigagao;
— ocupagdo humana, envolvendo cadastros urbanos e regionais;

— sistemas pare gerenciamento de servigos de utilidade publica, para o controle
de redes de telefonia, eletricidade, esgotos, transportes, etc.

e ambientais, que podem ser separadas em dois grupos:
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— meio ambiente, incluindo ecologia, clima, gerenciamento florestal e poluicio:

-~ uso dos recursos naturats, envolvendo extrativismo vegetal, extrativismo mi-
neral, energla, recursos hidricos e oceanicos.

» gerenciamento: envolve a realizacio de estudos e projegéeé que determinam onde e
como alocar recursos para remediar problemas ou garantir a preservagio de deter-
minadas caracteristicas. Exemplos dessas aplicacdes sdo o planejamento de trafego
urbano, o planejamento e controle de obras piiblicas e o planejamento da defesa
civil.

1.1.2 Modelos de dados em SIGs

Nas aplicacOes geograficas, o mundo real é modelado de acordo com duas concepcdes
distintas: 0 modelo de campos e 0 modelo de objetos.

No modelo de campos, uma regido geografica é vista como uma superficie continua,
e o que se denomina como “campo” (também chamado de geocemnpo) é uma funcido ma-
tematica que modela um fendmeno qualquer naquela regido (tipo de vegetagdo, altitude,
distribuigao de casos de dengue, etc.), e que tem como dominio o conjunto de pontos da
reglao e como contradominio o conjunto de valores que ¢ fenémeno pode assumir.

No modelo de objetos, uma regido geografica é representada como uma superficie
ocupada por objetos com identidade, geometria e atributos préprics. Como exemplo, se
considerarmos uma regido pertencente a uma cidade, alguns objetos (também chamados
de geo-objetos) poderiam ser: um lote, uma quadra, um poste, um lago ou uma rua. Se
tomarmos uma regido correspondente a um pals, exemplos de objetos poderiam ser: uma
cidade, uma rodovia, um rio ou um estado.

As aplicacdes de gerenciamento de servigos de utilidade publica utilizam o modelc de
objetos, de forma que esta dissertagdo se restringird ao estudo da indexacdo das repre-
sentacoes de geo-objetos.

1.2 Comparacao de desempenho de métodos de acesso
espaciais

Um grande mimero de trabalhos apresentam algum tipo de comparagdo de desempenho
entre métodos de acesso espaciais. Normalmente, a cada vez que um novo indice é pro-
posto, ele é comparado com um ou mais indices de conhecimento geral. Além disso,
existem algumas pesquisas dedicadas exclusivamente a essas comparagdes, como [Gre89],

[KSSS89] e [Cox9l].
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1.2.1 O trabalho de Cox

0 trabalho de Cox é de especial interesse para esta dissertacdo, pois os métodos de acesso
aqul avaliados foram implementados por ele. Além disso, seus testes de desempenho
foram feitos unicamente a partir de dados sintéticos, o que torna util uma comparacao
dos resuitados das duas pesquisas.

Em seu estudo, Cox identifica alguns fatores, que ele chama de determinantes de
desempenho dos métodos de acesso espaciais, enumerados a seguir:

¢ os tipos dos dados, que podem ser pontos ou objetos de dimenséo nio zero, estes
nermalmente representados nos métodos de acesso por retangulos;

e os tamanhos dos objetos 1ndexados em relagdo a 4rea total considerada;
e a distribuigdo dos objetos no espago, que pode ser uniforme ou nio;

¢ a dinamica dos dados, que se refere & freqiiéncia com que eles sao atualizados, o que
os classifica como dados dinamicos ou estaticos;

® os tipos de consultas realizadas sobre os dados.
Cox divide as consultas espaciais em duas categorias:

o point gueries, que visam determinar os objetos que contém um determinado ponto
no espago;

¢ range queries, cujo objetivo é determinar todos os objetos que satisfazem a um de-
terminado relacionamento sobre uma area de pesquisa (também chamada de janela
de consulta). Esses relacionamentos podem ser:

— interseccdo, onde os objetos relevantes sio aqueles que possuem pontos em
comum com a janela;

— inclusao, que se refere aos objetos que contém a janela;

— nao-inclusdo, referente aos objetos contidos na janela.

Como a expressdo “range queries para determinacio de inclusio” pode deixar mar-
gem a duvidas com relagdo aos objetos que se deseja recuperar (os que incluem a janela
de consulta ou os que estao incluidos nela), preferimos nos referir a esse tipo de con-
sulta simplesmente como “range queries para determinacio dos objetos que contém a
Janela de consulta”, substituindo também a expressdo “range queries para determinacio

de nao-inclusdo” por “range queries para determinacio dos objetos contidos na janela de
consulta”.
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Cox deixou de incluir nessa classificagdo um tipo de consulta espacial importante, e
que tem sido motivo de varias pesquisas devido ao esforgo computacional que requerem
para serem avaliadas: as jungdes espaciats. Nessa operagio, dados dois conjuntos de
objetos espaciais, deseja-se recuperar todos os pares de objetos (um de cada conjunto)
que satisfacam a um determinado relacionamento. Por exemplo, dados um conjunto de
rios e um conjunto rodovias, deseja-se saber quals séo os pares (rio, rodovia) que se
intersectam. Uma juncao espacial pode ser feita também entre objetos de um mesmo
conjunto. Por exemplo, pode-se perguntar quais s&c os pares (rodovia, rodovia) que se
intersectam. Nzo serao incluidos testes sobre juncoes espacials neste trabalho também,
pois esse assunto é suficientemente vasto para uma pesquisa independente (para alguns
métodos de acesso hd varios algoritmos diferentes de juncdo espacial).

Um fator que nao foi citado, mas que também afeta o desempenho das consultas é o
tamanho das janelas.

Cox utilizou em seus experimentos 14 arquivos de dados, 7 com distribui¢io uniforme
e 7 com distribuicido ndo uniforme. Para cada tipo de distribui¢do ele gerou um arquivo
contendo pontos, um com retangulos pequenos, um contendo retdngulos grandes, € nos
demais ele combinou esses trés tipos de dados. Sobre as estruturas geradas a partir desses
arquivos foram executadas point queries e range gueries para determinagao de intersecgao
e para recuperacao dos objetos que continham a janela de consulta. Também foram feitas
exclusbes e inclusGes nos arquivos de dados, com posterior reexecugao das consultas para
verificar 0 comportamento dos indices com relacio 2 dinamica dos dados.

1.2.2 Motivacao do trabalho

Enquanto a maioria das pesquisas sobre métodos de acesso espaciais utiliza dados sintéticos
em seus testes, poucas usam dados reais representativos para aplicagoes geograficas. Dois
motivos justificam o uso de dados sintéticos. Em primeiro lugar, eles sdo mais ficeis de
se conseguir, pois o processo de obtencdo dos dados reais é caro e nem sempre as orga-
nizagbes que os detém os colocam & disposi¢ao de pesquisadores. Em segundo lugar, o uso
de dados sintéticos permite o controle da variagio dos fatores que afetam o desempenho
dos métodos de acesso.

No entanto, o uso de dados sintéticos tem como inconveniente a dificuldade de se dizer
se uma determinada combinacao de fatores existe mesmo ou pelo menos se aproxima de
alguma situacao real. Por exemplo, quase todos os trabalhos utilizam dados distribuidos
uniformemente no espago considerado, o que ndo € uma situacao tipica em conjuntos de
dados reais [FK94] e nem nos dados manipulados por aplicagdes geogréficas, em particu-
lar [Fra91]). Para contornar esse problema, alguns conjuntos de dados sao gerados com
distribui¢es nao uniformes que, no entanto, também sdo atipicas, como conjuntos de
pontos ou retangulos dispostos sobre uma linha horizontal ou diagonal, ou ainda sobre
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uma senéide [KSS5589, Cox91].

Por outro lado, alguns conjuntos de dados reais nio tém qualquer relagao com aplicagdes
que ndo sejam aquelas de onde foram extraidos. Retdngulos pertencentes a layouts de cir-
cuitos integrados [Gut84, LLE97], pontos modelando o fluxo de ar em torno da asa de um
avido [LLE97] e curvas de nivel [KSS589] sdo exemplos de conjuntos de dados usados na
comparacao de métodos de acesso espacials.

Uma fonte de dados geograficos reais muito utilizada por pesquisadores nos testes de
indices espaciais € o sistema TIGER (Topologically Integrated GGeographic Encoding and
Referencing) do U. S. Bureau of Census, de onde sdo extraidos dados sobre rodovias de
municipios norte americanos. Mas como foi notado em [SK96], apesar desses dados serem
reais é improvavel que sejam tipicos, por apresentarem um baixo grau de sobreposi¢ao
entre os objetos.

Em tal cenario nao se pode afirmar com certeza se os resultados obtidos em uma
bateria de testes sac extensiveis a um determinado tipo de aplicacdo, de forma que se
torna importante utilizar nos testes de desempenho de métodos de acesso conjuntos de
dados representativos para as aplicagdes onde se pretende emprega-los. Nesse sentido,
esta dissertacao traz duas contribuicoes:

® a conversao de um conjunto de dados reais representativos para aplicagdes de ge-
renciamento de servicos de utilidade piblica para um formato em que ele pode ser
facilmente repassado a outros pesquisadores;

e 2 avaliacdo do desempenho de um grupo de métodos de acesso espaciais na mani-
pulagdo desse conjunto de dados.

Os métodos de acesso testados pertencem a familia da R-tree [Gut84] e estdo descritos
nas segoes 2.7.1 a 2.7.3. Uma das variantes da R*-tree [BKSS90] (secdo 2.7.3) se apresen-
tou, durante os testes, como a melhor opcio entre os métodos avaliados para indexacao
dos dados utilizados, considerando as condigoes de operacio da aplicagio de onde eles
foram extraidos. A confrontacido dos resultados dessa variante com os de outra, também
descrita em [BKSS90] contrariaram a comparagio que se fez das duas naquele trabalho,
que usou dados sintéticos em seus experimentos.

1.3 Organizagao da dissertacao

A dissertagdo estd organizada da forma que se segue.

O capitulo 2 traz uma visio geral sobre as pesquisas desenvolvidas na area dos métodos
de acesso espaciais, procurando, particularmente, descrever as propostas dos trabalhos
mals recentes.
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O capitulo 3 descreve as caracteristicas dos dados utilizados nos experimentos e o
processo de sua obtencdo. Nele também sio definidas as consultas executadas sobre esses
dados.

O capitulo 4 detalha a preparagao e a execucao dos testes de desempenho, apresenta
os resultados obtidos e compara o comportamento dos métodos de acesso avaliados. Ele
também relata problemas encontrados na implementacio de alguns desses métodos de
acesso e a forma como foram solucionados.

O capitulo 5 traz as conclusdes do trabalho, suas contribuigbes e possiveis extensoes.



Capitulo 2

Métodos de Acesso Espaciais —
técnicas de construcao, classificacao
e funcionamento

2.1 Introducao

Este capitulo traz uma visdo geral sobre as pesquisas desenvolvidas na area dos métodos
de acesso espaciais. Ele nio pretende ser uma compilacdo completa, mas antes mostrar
as técnicas e idéias utilizadas na construgao desses métodos de acesso, assim como as
principais caracteristicas de cada familia de métodos. Procurou-se, particularmente, des-
crever as propostas dos trabalhos mais recentes. Embora haja alguns métodos de acesso
desenvolvidos especificamente para espagos de alta dimensionalidade (dez dimensdes por
exemplo), estes nédo foram considerados, por atenderem necessidades diferentes daquelas
encontradas em um SIG.

O capitulo esta organizado da forma que se segue. A secdo 2.2 trata das simplificacdes
usadas para representar os objetos no processo de indexacdo. A segdo 2.3 discute as
diversas formas de classificacdo propostas para os métodos de acesso espaciais. As secOes
2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 descrevem, a partir de uma das classificacdes apresentadas na secio 2.3,
a estrutura e 0 modo de operagdo de alguns representantes de cada familia. A descricao de
alguns métodos fol baseada nos artigos originais, embora outras revisGes também tenham

servido como referéncia {00190, Cox91, QSH93, Sam95, CCHT96].
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2.2 Abstracao de objetos espaciais

Freqiientemente os objetos indexados pelos métodos de acesso espaciais sdo representados
come linhas e poligonos com grande quantidade de pontos. Apesar de existirem estrutu-
ras especificas para o armazenamento e recuperacéo da geometria completa dos objetos
espaciais [SK9I, MCD94, Med95, MCG96], seria excessivamente dispendioso usar essa
geometria no processo de indexacdo, devido ao tempo gasto para avallagdo dos predi-
cados e ao espago de armazenamento que os métodos de acesso ocupariam. Assim, os
indices espaciais utilizam certas simplificagbes da geometria dos objetos, tomando o cui-
dado de preservar suas propriedades geométricas essenciais, ou seja, a posi¢ao no espago
e a extensdo em cada dimensdo. As aproximagdes que garantem a manutencio dessas
propriedades sdo chamadas de conservativas.

A abstracdo mais usada pelos métodos de acesso espacials é o retdngulo envolvente
minimo (REM), usualmente chamado de MBR (de minimum bounding rectangle). Dado
um objeto representade em um espago k-dimensional, seu MBR é o menor retingulo k-
dimensional que o contém e cujos lados so paralelos aos eixos de cada dimenséo. A figura
2.1 mostra um conjunto de objetos num espago bidimensional e seus respectivos MBRs.

Figura 2.1: Abstracdo de objetos através de retangulos envolventes minimos.

As duas grandes vantagens do uso do MBR sio o pequeno espago necessario para
armazena-lo, o que pode ser feito com as coordenadas de apenas um ponto para cada di-
mensao, e a facilidade com que sdo avaliados predicados espaciais sobre retingulos. Pelo
fato de se tratarem de aproximagdes conservativas, alguns relacionamentos entre MBRs
podem ser deduzidos de relacionamentos entre os objetos que eles representam. Tome-
mos, como exemplo, o predicado “intersecta”. Se esse predicado é verdadeiro entre dois
objetos, também o € entre os MBRs que os representam. A mesma observagéo vale para
outros predicados, como, por exemplo, “contém” e “esta contido”. Entretanto a reciproca
pode nao ser verdadeira, ou seja, uma vez determinada a existéncia de um relacionamento
entre dois MBRs ndo se pode afirmar a priori a sua existéncia entre os objetos corres-
pondentes. Por exemplo, dados dois MBRs que se intersectam, nao necessariamente os
objetos representados se intersectam também (veja a figura 2.2). Isto se deve ao espago
“vago” em cada MBR, isto €, aquele que nao pertence ao objeto representado, e que €
conhecido como dead space.
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Figura 2.2: Dois MBRs que se intersectam, apesar dos objetos representados serem dis-
juntos.

A diferenca de resultados que se pode obter entre a avaliagao de predicados sobre a
geometria completa dos objetos e sobre suas abstracoes faz com que as consultas espaciais
sejam executadas em duas fases:

¢ Filtragem: Nesta etapa ¢ recuperado, através dos métodos de acesso, um conjunto
de objetos “candidatos™, ou seja, aqueles cujas abstracOes satisfazem o predicado
envolvido, embora ndo necessariamente os objetos que representam também o sa-
tisfacam. Apesar de haver um grande niimero de predicados espaciais [CAm95,
Cif93], nesta fase substitui-se predicados especificos por outros de cunho geral, nor-
malmente a existéncia ou nao de intersecgdo. Por exemplo, se o predicado que
estd sendo avaliado é “toca”, durante a filtragem ele é substituido por “intersecta”,
uma vez que se dois objetos se tocam € possivel que seus MBRs (ou outras abs-
tragbes usadas) se intersectem ao invés de se tocar, como mostra a figura 2.3. Se o
predicado avaliado durante a filtragem fosse “toca”, objetos nessa situagio seriam
indevidamente descartados.

Figura 2.3: Interseccdo dos MBRs de dois objetos que se tocam.

e Refinamento: Nesta fase verifica-se a geometria completa de cada objeto recu-
perado na etapa anterior. Apenas os objetos que realmente satisfazem o predicado
sao devolvidos como resposta.
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Uma vez que a recuperagio das representagdes exatas dos objetos e a avaliacio de
predicados a partir delas sdo operacbes dispendiosas, é desejavel que o niimero de objetos
verificados durante o refinamento seja o menor possivel. Com o intuito de diminuir o
numero de objetos recuperados durante a filtragem, mas descartados no refinamento (co-
mumente denominados false hits), Brinkhoff, Kriegel, Schneider e Seeger [BKSS94, BK94]
propoem o uso de outras aproximagdes a forma dos objetos em adigao ao MBR: o retdngulo
envolvente minimo rotacionado, o casco convezo, o poligono envolvente minimo com m

vértices, o circulo envolvente minimo e a elipse envolvente minima. A figura 2.4 mostra
algumas dessas aproximacdes.

WEHR
g O

Figura 2.4: Aproximagdes da representacdo completa de objetos espaciais: (a) retdngulo
envolvente minimo, (b) retangulo envolvente minimo rotacionado, (c) casco convexo, (d)
circulo envolvente minimo e (e) elipse envolvente minima.

(a)

Apesar dessas representacoes diminuirem o dead space na maioria das vezes, seu uso
acarreta uma maior complexidade na verificagéo dos predicados, e quase todas requerem
mais espago de armazenamento que 0 MBR. Devido a isso, os autores sugerem que cada
objeto seja representado nos métodos de acesso por seu MBR e por uma das abstracdes
citadas. Essa abstracdo seria usada em uma nova fase entre a filtragem e o refinamento,
chamada de aprozimagdo. Nessa etapa, cada objeto recuperado na filtragem (através de
seu MBR) teria sua outra abstracdo verificada com relagéo a0 predicado que se estivesse
avaliando, e somente aqueles para os quais ele € satisfeito passariam ao refinamento.
Segundo os experimentos apresentados naqueles artigos, o poligono envolvente minimo
com 5 vértices foi a aproximagio que mostrou melhor relagdo custo/beneficio (nimero de
pontos armazenados X nidmero de false hits identificados).

Os autores também propdem o uso de aprozimacdes progressivas durante a fase de
aproximagdo, para auxiliar na identificacao de false hits. Uma aproximacdo progressiva
de um objeto é um subconjunto de seus pontos. Decorre dal que se as aproximagdes
progressivas de dois objetos se intersectam, obrigatoriamente os objetos se intersectam
também (o mesmo vale para a aproximacio progressiva de um objeto e uma janela de
consulta). A figura 2.5 mostra algumas dessas aproximagdes, dentre as quais os autores
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apontam a combinacio do retingulo incluso méaximo com os segmentos de linha inclusos
maximos como a representa¢io de melhor desempenho, apesar de requerer maior espago

L
® (©)

Figura 2.5: Aproximagdes progressivas: (a) circulo incluso maximo, (b) retangulo incluso
maéximo, (c) segmentos de linha inclusos méximos e (d) combinacdo do retangulo e dos
segmentos de linha inclusos méximos.

de armazenamento.

(a3 (@

E bom notar que o cdlculo das aproximagbes progressivas € mais dispendioso que o
das conservativas, especialmente se o que se procura séo as aproximagcdes maximas.

QOutra tentativa de melhorar os desempenho dos métodos de acesse espaciais através da
diminuicio do dead space é apresentada em [LLRC96]. Nesse artigo os autores propoem
a representacdo de um objeto através do que eles chamam de retdngulos envolventes
minimos decompostos (ou DMBRs do inglés decomposed minimum bounding rectangles).
Segundo esta técnica, o poligono (ou linha poligonal} a ser representado é dividido em
dois sub-poligonos (ou duas linhas poligonais), correspondentes as sub-regides esquerda e
direita de seu MBR, ¢ um novo MBR (DMBR) € gerado para cada. Essa operagio é exe-
cutada recursivamente, alternando-se os eixos de parti¢do, até que cada DMBR satisfaga
a uma dada restricdo, que é controlada por um parametro g. Uma nova subdivisdo s é
permitida se a area do DBMR a ser dividido for maior que 279 da area do MBR original.
A figura 2.6 ilustra o processo para ¢ = 2, onde um DMBR s é particionado novamente
se sua area for maior que 25% da area do MBR inicial.

Figura 2.6: Decomposigdo de um objeto em DBMR’s para ¢ = 2. As linhas pontilhadas
mdicam os eixos de particdo.
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A medida que g cresce, hi uma diminui¢io do dead space, mas o nimero de DMBRs
que representam um objeto cresce exponencialmente. Segundo os estudos apresentados
em [LLRC96] os melhores desempenhos sio obtidos para valores de g entre 3 e 4.

E também interessante citar duas outras técnicas de decomposi¢do usadas na repre-
sentacdo de objetos espaciais:

¢ Decomposigao regular: Nesta técnica, divide-se, através de uma grade regular,
o espago onde estdo dispostos os objetos. Cada objeto é, entdo representado pelo
conjunto de células que ele intersecta.

o Decomposigao estrutural: Esta técnica é assim denominada porque utiliza o con-
torno do objeto poligonal para orientar a decomposicdo. Um exemplo ¢ a utilizacio
dos vértices de um objeto para particions-lo em trapezdides, que depois poderiam,
ou nao, ser aproximados por MBRs.

A inconveniéncia destes dois tipos de decomposicio é o grande nimero de componentes
que pedem gerar. A figura 2.7 ilustra as duas técnicas.

T

(a) )

Figura 2.7: Qutras técnicas de decomposi¢do: (a) regular, (b) estrutural (divisao do
poligono em trapezdides aproximados por MBRs).

Apesar das alternativas propostas, o MBR continua sendo a abstragio usada na mai-
oria dos trabalhos sobre indexacao espacial, devido a facilidade com que é determinado,
& simplicidade com que os predicados podem ser avaliados e ao menor espaco de armaze-
namento requerido.

2.3 Classificacao dos Métodos de Acesso Espaciais

Existem, fundamentalmente, dois tipos de classificagdo para os métodos de acesso espaci-
ais: um que se baseia na dimensio dos dados indexados [SRF87, O0i90, Med95], e outro

nos métodos de acesso convencionals que deram origem aos indices espaciais [Cox91].
[OSH93] apresenta ambas as classifica¢des, que discutiremos a seguir.
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2.3.1 Classificagdo baseada na dimensao dos dados

Esta classificacio divide os indices espaciais em métodos de acesso a pontos e meétodos
de acesso a objetos de dimensdo ndo zero. Alguns autores, como em [KS5589, 00i90,
0SHI3, SLS95], chegam mesmo a classificar como métodos de acesso espacials apenas 0s
do segundo grupo, se referindo aos do primeiro simplesmente como métodos de acesso a
pontos. Como veremos, ambos os grupos sofrem novas subdivisoes.

Classificacao dos métodos de acesso a pontos

A 1déia bésica do funcionamento dos métodos de acesso a pontos é a divisdo do espago
em sub-regides disjuntas, de forma que cada regido contenha, no méaximo, um nimero
predeterminado n de pontos. Cada uma dessas sub-regides é, entdo, associada a uma
pagina de disco capaz de armazenar os n pontos. Existem outros métodos que fazem a
divisdo do espago de acordo com o posicionamento dos pontos que armazenam, € nesses
casos cada né da estrutura contém as coordenadas de apenas um ponto.

A insercdo de um novo ponto no indice pode fazer com que seja ultrapassada a ca-
pacidade de armazenamento de um nd, causando o particionamento de uma regido, num
processo conhecido como split. Em métodos de acesso que subdividem o espago de acordo
com a localizacdo de cada ponto (ou seja, onde essa capacidade € igual a 1), isso ocorre
toda vez que um ponto é inserido. A divisdo é feita pela introducdo de um ou mais
hiperplanos & — 1-dimensionais no espacgo k-dimensional onde estao dispostos os pontos
indexados, resultando na criagio de novas sub-regifes disjuntas.

A figura 2.8 ilustra a divisdo de uma regido associada a uma pagina de disco com
capacidade maxima de armazenamento igual a quatro pontos, causada pela insercio do
ponto p. H é o hiperplano inserido (como o espago em questao é bidimensional, H é uma
reta). Cada uma das sub-regifes resultantes € associada a uma pégina de disco distinta.

H

Figura 2.8: Diviséo de uma regiao ocasionada pela inser¢ao de um ponto.

sellis, Roussopoulos e Faloutsos [SRF87] apresentam trés classificacdes para os métodos

de acesso a pontos, baseadas nas caracteristicas dos algoritmos de splif usados:



2.3. Classificacdo dos Métodos de Acesso Espaciais 15

1. Classificacio baseada na posi¢do do(s) hiperplano(s) — os métodos de acesso sio
divididos em dois grupos:

¢ Métodos fixos: sao aqueles em que a posigao do hiperplano é predeterminada.
Por exemplo, aqueles em que a regido a ser dividida é sempre cortada ao meio.

o Métodos adaptaveis: sdo aqueles em que o ponto a ser inserido determina a
posicdo do hiperplano.

| ]

. Classificagio baseada no nimero de dimensdes em que sdo inseridos os hiperplanos
— aqui fambém existem dois grupos:

e Métodos que particionam o espaco em apenas uma dimensao: o split é feito
apenas por um hiperplano. Normalmente hd um rodizio de dimensdes, de forma
que se a regiao a ser dividida foi originada de uma parti¢io na dimensio k,
entao ela ¢ particionada na dimensao & 4 1 (se o espaco é k-dimensional, entao

ela é particionada na primeira dimensdo).

o Métodos que particionam o espago em &k dimensdes: neste caso, o espaco k-
dimensional é dividido em todas as suas dimensdes, através da insercao de k
hiperplanos.

3. Classificagido baseada na localidade da divisao:

¢ Métodos de grade: s@o aqueles em que o hiperplano divide ndo somente a regiao
afetada, mas todas as regides em sua diregdo.

s Métodos de divisdo hierdrquica: o hiperplano divide apenas a regido que estéd
sofrendo o split, o que leva a uma decomposicao hierarquica do espaco. Estes
métodos foram chamados de brickwall methods em [SRF87].

Kriegel, Schiwietz, Schneider e Seeger [KSS5S89] sugerem outra classificagio, baseada
nas propriedades das regioes em que € subdividido o espaco, a saber:

L. se as regides sdo disjuntas ou nao;
2. se sdo retangulares ou nao;
3. se a unido das regides cobre todo o espaco onde estao dispostos 0s objetos ou nao.

A partir dai, os métodos de acesso sdo separados em quatro classes, de acordo com a
combinacio de propriedades que apresentam (veja a tabela 2.1}. Segundo os autores, ndo
ha métodos de acesso a pontos que se enquadrem nas classes correspondentes as outras

combinagoes.
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PROPRIEDADE
Classe | Regides retangulares | Cobertura completa | Regides disjuntas
Cl Sim Sim Sim
C2 Sim Sim Nao
C3 Sim Nio Sim
C4 Nao Sim Sim

Tabela 2.1: Classificagio dos métodos de acesso a pontos de acordo com as propriedades
das regides em que o espago é dividido.

Classificagao dos métodos de acesso a objetos de dimensdo nao zero

Normalmente, os métodos de acesso a objetos de dimensdo ndo zero sido divididos em
subclasses de acordo com a técnica utilizada para deriva-los de métodos de acesso a
pontos!. Embora os nomes dessas subclasses variem de trabalho para trabalho, assim
como a forma de agrupa-las, seu significado é 0 mesmo. Segundo Ooi, Sacks-Davis e Han
[OSHY3] essas técnicas sao:

1. Transformacao, subdividida em duas outras:

o Transformacdo para um espaco de maior dimensdo: Aqui, objetos descritos
por n vértices em um espaco k-dimensional sio mapeados para pontos em
um espaco ni-dimensional. Por exemplo, um retangulo descrito pelos can-
tos inferior esquerdo (ir1,y1) e superior direito (x2,¥2), € representado como
um ponto em um espago quadridimensional, cujas coordenadas poderiam ser
(z1,41,%2,¥2). Qutra alternativa seria usar as coordenadas do centro de cada
MBR e seus deslocamentos em cada dimens&o em relagéo ao centro (c., ¢y, 4z, dy)-
Depois da transformacao, os pontos gerados podem ser armazenados em métodos
(espaciais) de acesso a pontos. Embora esta seja uma técnica simples, pois nao
requer nenhuma altera¢do no método base, ela tem a desvantagem de nao
preservar as distancias entre os objetos indexados. Isso significa que objetos
que sao espacialmente proximos no espaco k-dimensional podem ficar distantes
uns dos outros no espago nk-dimensional, e vice-versa. Como conseqiiéncia,
consultas baseadas em intersecgao podem se tornar ineficientes.

e Transformacdo para o espago unidimensional: Nesta técnica, o espago onde
os objetos sdo representados é dividido por uma grade de células do mesmo

10s métodos de acesso a objetos de dimens@o ndo zero tém sua origemn em métodos convencionais ou
espacials de ACesso a pontos.
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tamanho. Estas células sio numeradas de acordo com alguma space-filling
curve, que sio linhas poligonals que passam exatamente uma vez no ponto
central de cada célula da grade, sem nunca cruzar a si mesma. A ordem em
que as células sdo “visitadas” por essa linha é, entdo, usada para ordend-las,
e cada objeto é representado por um conjunto de mimeros, correspondentes is
células que ele intersecta®. Esses numeros sao tratados como coordenadas de
pontos num espago unidimensional e indexados através de métodos de acesso
convencionais, como a B*-tree, por exemplo. Uma desvantagem dessa técnica
é que um ob)eto pode ser representado por vérios conjuntos disjuntos de pontos
e, portanto, tem que ser referenciado mais de uma vez no indice.

Existem dois métodos de acesso espaciais que utilizam a técnica da transformacao,
mas que nao se enquadram muito bem em nenhum dos dois procedimentos. O pri-
meiro é o DOT [FRI1], onde os dois sao combinados. Inicialmente, os MBRs dos
objetos sdo transformados em pontos numa dimensio duas vezes maior, como na
primeira técnica. Esses pontos sio, depois, mapeados para um espago unidimensio-
nal, através do uso de space-filling curves. Dessa forma, cada objeto é representado
apenas como um ponto num indice convencional. O segundo método de acesso €
a 2dMAP21 [ND96, ND97], que transforma um MBR bidimensional em dois pon-
tos em espagos unidimensionais distintos. Cada ponfo corresponde A extensdo e
localizagdo da projecado do MBR em um dos eixos. A partir dal, sao usadas duas

Bt-trees. cada qual indexando os pontos correspondentes a uma das dimensdes®.

Divisao do espaco nativo sem sobreposigao:

Nessa abordagem, o espago é dividide em sub-regides disjuntas, e a abstragao de
cada objeto é representada em todas as sub-regides que ela intersecta, o que pode
ser feito de duas formas:

e Duplicacdo do objeto: o identificador do objeto é duplicado e armazenado nas
paginas correspondentes a todos os sub-espagos que ele intersecta.

o Divisio do objeto (object clipping): O objeto é decomposto em varios obje-
tos menores e disjuntos, de forma que cada sub-objeto esteja completamente
contido em um sub-espago.

A malor vantagem da divisio do espaco sem sobreposicdo é facilidade com que os
métodos de acesso a pontos podem ser estendidos. No entanto, ela tem como ponto
desfavorével o aumento do numero de entradas correspondentes a cada objeto, o que

>As space-filling curves serao melhor discutidas na segdo 2.4.1.
30 DOT e a 2dMAP21 serio discutidos nas se¢des 2.4.2 e 2.4.3 respectivamente.
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requer maior espaco de armazenamento e um tempo de execucao maior das rotinas de
inclusdo e exclusdo. Qutro problema é que a densidade® méaxima no espago indexado
deve ser menor que a capacidade de armazenamento da pigina. Considere o espago
S da figura 2.9a, indexado por um método de acesso cujas paginas de disco tém
capacidade de armazenar quatro retdngulos. Com a insergao do retangulo r (figura
2.9b), nao hé como fazer uma particio de forma que cada sub-espago contenha no
maximo quatro retdngulos, ainda que alguns deles sejam divididos. Isto se deve ao
espaco em destaque, onde os cinco retangulos se intersectam.

_.,_\_"_ L — 3

@ o

Figura 2.9: Aumento da densidade maxima com a inclusao de um retangulo.

3. Divisao do espago nativo com sobreposicao: Esta técnica, como a anterior, divide
o espago em sub-regides, com a diferenga de permitir que elas se sobreponham,
de forma que cada objeto esteja totalmente contido em apenas uma delas. Essas
sub-regites séo, entao, organizadas em um fndice hierdrquico.

A vantagem dessa abordagem sobre a dltima € que cada objeto é representado uma
dnica vez. Sua desvantagem é que uma consulta sobre um objeto localizado em
wma area de intersec¢io entre dois ou mals sub-espacos levard a uma busca em
todos os ramos correspondentes no indice hierdrquico, embora a representacio do
objeto esteja armazenada em apenas um deles.

Segundo Ooi, Sacks-Davis e Han [OSH93], alguns indices usam mais de uma técnica
para estender os métodos de acesso a pontos para métodos de acesso a objetos de maior
dimensdo, a fim de que uma técnica compense os pontos fracos da outra. No entanto,
essa manobra pode ter o efeito contrario, de modo que o método de acesso espacial pode
herdar os pontos negatives de cada técnica empregada.

Em [SLS95], Stefanakis, Lee e Sellis apresentam uma nova técnica de extensdo de
métodos de acesso a pontos — a abstracdo — e por ser uma proposta relativamente

“Numero de objetos que s¢ intersectam em um determinado ponto.
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recente sera descrita com maior detalhe. Sua idéia basica é a representacio dos MBRs dos
objetos espacials através de pontos no mesmo espago onde eles estac dispostos, de forma
que qualquer método espacial de acesso a pontos possa ser utilizado na indexacdo. Os
autores sugerem dois esquemas de representacio: por vértices, onde o MBR é substituido

pelas coordenadas de seus quatro cantos, e central, onde é utilizado o ponto central do
MBR (veja a figura 2.10).

G

Figura 2.10: Esquemas de representagdo de um objeto espacial na técnica de abstragio:
(a) representacdo por vértices e (b) representacio central.

Apesar dessa técnica preservar a localizagdo de um objeto, ela néo preserva sua ex-
tensao, o que pode causar erros na fase de filtragem. A figura 2.11 mostra duas consultas,
uma sobre uma representacac por vértices e outra central, onde dois objetos que intersec-
tam as janelas de consultas sdo descartados.

A fim de resolver esse problema, os autores utilizam o conceito de extensdo da janela
de consulta. A idéia é aumentar o tamanho da janela, se necessario, de forma que todos
os objetos que intersectem a janela original sejam recuperados na filtragem. O calculo do
tamanho da janela estendida se basela nos seguintes parametros:

o dX,... — 0 comprimento do maior lado na dimensio X entre os MBRs armazenados;
o dY,.., — o comprimento do maior lado na dimenséo ¥ entre os MBRs armazenados:
o dX;. — o comprimento do lado da janela de consulta na dimensdo X;

o dY;. — o comprimento do lado da janela de consulta na dimensao Y.
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(a) (&)

Figura 2.11: Duas consultas onde objetos que intersectam as janelas de consulta (S1 e
S2) séo descartados na fase de filtragem devido a representacdo por vértices (a) e central

(b).

Para garantir a correcao das consultas na representagao por vértices, basta que d.X;; >
dX ez © dYje > dY0z. Assim, o aumento sé serd necessario caso um dos lados da
janela de consulta seja menor que o maior lado de MBR na extensio correspondente. Na
representacao central é sempre obrigatdric o aumento da janela de consulta, e seus lados
nas dimensdes X e Y devem ser, respectivamente, dX ;. + dXmoz € dYj. + d¥ 2. Além
disso, o ponto central da janela estendida deve coincidir com o da janela de consulta
original.

A extensdo da janela de consulta traz consigo um problema: se os tamanhos dos
MBRs indexados apresentarem grande variacdo o desempenho sera degradado pelo ele-
vado nimero de objetos recuperados na filtragem, especialmente se houver uma grande
quantidade de MBRs pequenos em relagdo ao nimero de MBRs maiores. Para tentar
diminuir esse inconveniente, os autores discutem trés formas de diminuir os false Aits. A
primeira fixa o tamanho da janela de consulta minima e representa cada objeto por um
numero de pontos proporcional ao seu tamanho em relagdo a essa janela. Um objeto
cujo MBR fosse menor ou igual a janela de consulta minima em todas as dimensoes seria
representado através dos quatro vértices ou do ponto central desse MBR, de acordo com
o esquema de representacado adotado. Um objeto maior teria seu MBR sobreposto por
uma grade cujas células teriam tamanho igual a janela de consulta minima, e seria repre-
sentado pelos vértices ou pelo ponto central de todas as células que intersectassem seu
MBR. Alternativamente, poderiam ser consideradas apenas as células que intersectassem
a representacao completa do objeto. Veja o exemplo da figura 2.12.

A segunda estratégia seria subdividir o objeto original em objetos menores que cou-
bessem em uma janela de consulta minima predefinida, e representd-los através de seus
vértices ou centros. A diferenca desse procedimento para o anterior é que a representagio
completa do objeto seria dividida em novos sub-objetos. Uma vantagem € que a avaliacdo
dos predicados na fase de refinamento poderia ser feita apenas sobre a representagdo com-
pleta de alguns fragmentos do objeto, e nido de todo o objeto. A figura 2.13 ilustra o
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Figura 2.12: Representacao de um objeto espacial por um nidmero maior de pontos: {a)
representagdo por vértices e (b) representagéo central. (c) e (d) mostram o resultado se
somente as células que intersectam o objeto forem consideradas.

processo.
\ Janela de
T Consulia
7 Minima
£ L

Figura 2.13: Divisao de um objeto espacial baseada no tamanho da janela de consulta
minima.

A terceira alternativa agrupa os MBRs de extensbes semelhantes e cria um indice
separado para cada grupo, com tamanhos minimos de janelas de consulta apropriados,
como mostra a figura 2.14. Cada consulta deve, entao, ser realizada sobre todos os indices
criados, o que pode ser compensado pelo fato de cada indice conter a representacao de
um nlimero menor de objetos. A vantagem desta estratégia sobre as duas anteriores é que
cada objeto é representado por um nimero minimo de pontos e, portanto, o espage de
armazenamento necessario € menor (assim como o nimero de niveis do indice, caso uma

estrutura hierdrquica seja usada).
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Indice 1

Figura 2.14: Separacao de MBRs em indices diferentes de acordo com seus tamanhos.

A figura 2.15 resume a classificagio dos métodos de acesso a objetos de dimenséo nio
zero baseada nas técnicas utilizadas para estender os métodos de acesso a pontos.

2.3.2 Classificacao baseada nos métodos de acesso convencio-
nais de origem

Essa classificagdo fol proposta em {Cox91], mas aparece também em [OSH93]. Segundo
Cox, as estruturas de dados utilizadas tanto nos métodos de acesso a pontos como nos
meétodos de acesso a objetos de dimensao nao zero sio extensdes das estruturas usadas
no gerenciamento de dados escalares (unidimensionais). Ele aponta dois motivos para
se adotar essa classificacdo em detrimento da que se basela na dimensio dos objetos
suportados:

» Para Cox, a classificacdo baseada na dimensio dos objetos, rigorosamente falando,
néo existe, pois € possivel se indexar objetos de dimensao nic zero com métodos
de acesso a pontos, utilizando a técnica da transformacdo. Da mesma forma, os
métodos de acesso a objetos de dimensio nio zero suportam a indexacéo de pontos,
ja que estes podem ser vistos como MBRs de extensio nula em todas as dimensdes.

¢ Muitas das caracteristicas das estruturas de dados unidimensionais, além de conhe-

cidas, sdo preservadas nas estruturas estendidas. Isso facilita a determinacao dos
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Técnicas de indexagio
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Figura 2.15: Técnicas utilizadas para derivar métodos de acesso a objetos de dimensao
naoc zero a partir de métodos de acesso a pontos.

métodos de acesso malis apropriados a serem utilizados nos SGBDs, através das
relacdes de desempenho, flexibilidade e simplicidade conhecidas dos métodos base.

Assim, Cox classifica os métodos de acesso espaciais como derivados de trés grupos de
estruturas de dados: drvores binarias, estruturas hash e arvores multidrias. Ool [OSH93]
chama os métodos desse iltimo grupo de “derivados de BT-trees”, e acrescenta um quarto.
o dos métodos que utilizam space-filling curves. No entanto, acreditamos que esta nao
seja uma boa denominacdo, j& que existem métodos derivados de drvores multiarias que
utilizam space-filling curves apenas para ordenar os MBRs, e néo para transformaé-los em
pontos [KF93, KF94]. Um nome melhor seria métodos que utilizam indices unidimen-
sionais (na maloria dos casos, o indice escolhido é a Bt-tree). Dessa forma, o grupo
englobaria todos os métodos que utilizam a técnica da transformacdo para o espaco uni-
dimensional, ndo importando se sio usadas space-filling curves ou néo.

Durante o restante desta revisdo utilizaremos a classificacido proposta por Cox acres-
cida deste tltimo grupo, pois cremos que ela facilita a compreensédo do funcionamento dos
métodos de acesso.

Uma certa énfase serd dada aos métodos que utilizam indices convencionais e aos deri-
vados de arvores multidrias, pois sdo desses dois grupos os métodos de acesso atualmente
utilizados para o suporte a dados espaciais em SGBDs comerciais.
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2.4 Métodos que utilizam indices convencionais

Objetos espacials podem ser indexados através de métodos de acesso convencionais, desde
que sofram uma transformacao para o espag¢o unidimensional ou algum tipo de ordenacao
linear. A vantagern do uso de métodos convencionais reside no fato de que todos os SGBDs
comerciais suportam pelo menos um desses indices, o que n&ao ocorre com os métodos de
acesso espaciais®.

Os proximos tdpicos descrevem alguns métodos de acesso espaciais que utilizam a
estrutura de métodos de acesso a dados convencionais. Dentre estes, apenas a técnica da
transformacdo para o espaco unidimensional usando space filling curves é hoje utilizada
em SGBDs e SIGs comerciais. Trés métodos, a 2dMAP21, a G-tree e a Filter Tree, sao
propostas bastante recentes.

2.4.1 Transformacao através de space-filling curves

Uma space-filling curve é uma linha continua que visita cada célula de uma grade k-
dimensional exatamente uma vez, sem nunca cruzar a si mesma (nesse caso, visitar uma
célula significa passar por um ponto predeterminado dessa célula, digamos, seu ponto
central ou sua origem). A ordem em que as células sio visitadas cria entre elas uma
ordenacao linear. Se fizermos o comprimento do lado das células tender a zero, cada célula
tenderd a um ponto. Logo, essa ordenagao pode ser realizada sobre qualquer conjunto de
pontos que se queira indexar no espago k-dimensional, bastando para isso que se utilize
células cujo lado seja suficientemente pequeno para que cada uma contenha somente um
ponto.

A ordenagao gerada por uma space-filling curve sera tanto melhor quanto mais eficaz
ela for na preservacio das distdncias, ou seja, pontos que sdo proximos no espace k-
dimensional devem estar proximos também no espaco unidimensional. O motivo é que
objetos espacialmente préximos tém maior probabilidade de serem recuperados juntos
numa consulta do que aqueles que estdo distantes entre si. Por conseguinte, deseja-se
que objetos préximos sejam representados por pontos tao préximos quanto possivel uns
dos outros no espago unidimensional, de forma a serem armazenados, se nio na mesma
pagina, pelo menos em paginas contiguas ou nao muito distanciadas, diminuindo o tempo
de acesso a disco.

A seguir sdo apresentadas algumas dessas curvas. Embora elas possam ser usadas
em espagos de qualquer dimenséo, por simplicidade somente espagos bidimensionais serao
considerados.

50Os tinicos SGBDs comerciais de que temos informa¢ao a fazerem uso de um método de acesso espacial
que nao utiliza indices convencionais sio o Illustra, da Informix, ¢ o Openlngres, da Computer Associates,
que suportam a R-tree (descrita na se¢do 2.7.1).
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Percurso por colunas

A maneira mais simples de se ordenar as células de uma grade é através de um percurso
por colunas (ou por linhas), como mostra a figura 2.16a. A coordenada linear de uma
célula é definida por sua posigdo seqiiencial na linha de percurso. Considere uma célula
bidimensional ¢ de coordenadas (z,y) dadas, respectivamente, pela coluna e pela linha
que ela ocupa na grade, e seja ne¢, o numero de coordenadas diferentes na dimensio y,
isto é, o nimero de linhas da grade. A coordenada linear de ¢ é dada por z#ne, + y (a
primeira coordenada em cada dimensdo é 0, assim como a primeira coordenada linear).

(@ (b

Figura 2.16: (a) Percurso por colunas e (b) percurso por colunas com sentidos alternados.

Qutra forma de se percorrer as colunas de nma grade é mostrada na figura 2.16b, onde
o sentido do percurso € invertido a cada mudanca de coluna. Essa curva preserva melhor
as distancias do que a anterior, no sentido de que dois pontos consecutivos na ordenagao
linear sdo sempre consecutivos também no espago bidimensional. A coordenada linear de
uma célula bidimensional, nesse caso, é dada por z * n¢, + y para valores pares de z e
(z + 1) * ney, —y — 1 para valores impares de z.

A ordenagdo por colunas é 6tima se a maioria das consultas envolverem areas de
formato vertical. No entanto, se as janelas de consulta tiverem sua mailor dimensdo no
eixo horizontal, teremos um desempenho ruim, pois varias colunas serdo acessadas apenas
para se recuperar alguns dos elementos de cada. Obviamente as mesmas consideracoes
podem ser feitas para uma ordenagéo por linhas.

Curva de Peano ou Curva Z

O uso das curvas z no mapeamento de células multidimensionais para um espago unidi-
mensional é descrito em [OMB84]. A coordenada unidimensional de uma célula é obtida
pela intercalagio dos bits das representagbes bindrias de suas coordenadas em cada di-
mensido. A ordem em que os bits sdo intercalados, ou seja, de que coordenada é tomado
cada bit da intercalacao, depende de uma fungio denominada fun¢do de embaralhamento.
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A tnica exigéncia a ser cumprida por essa funcdo é a de manter a ordem entre os bits de
cada coordenada. Como exemplo, tomemos duas cadeias com 2 bits: X =" 00" e Y =" 11"
Algumas das possiveis fungdes de embaralhamento sao:

¢ Tomar alternadamente 1 bit de cada cadeia, iniciando com a cadeia X. O resultado
seria '0101°,

e Tomar alternadamente 1 bit de cada cadela, iniciando com a cadeia Y. Resultado:
'1010°.

o Concatenar os bits da cadeia ¥ & direita dos bits da cadeia X: '0011°.

e Tomar 1 bit da cadeia Y, concatenar os bits da cadeia X, e, finalmente, o segundo
bit da cadeia ¥: ’1001".

Existermn varias outras fun¢des que poderiam ser usadas, mas a mais cornum € mMesmo
a primeira, isto é, tomar um bit de cada dimensdo alternadamente. Para uma grade
bidimensional 4 x 4, o resultado desta fungdo é mostrado na figura 2.17 (o primeiro bit é
retirado da dimensao X).
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00 01 10 i1
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Figura 2.17: Coordenadas lineares das células de uma grade 4 x 4 geradas pela intercalagao
dos bits das coordenadas em cada dimensdo.

A curva que corresponde a uma grade 2 x 2 é chamada curva de ordem I, e a partir dela
se pode gerar recursivamente qualquer curva de ordem ¢, que percorre uma grade 2 x 2¢,
Para isto, basta que se substitua cada vértice da curva de ordem 1 pela curva de ordem
1 — 1. A figura 2.18 mostra as curvas z para grades 2x2, ¢x4 e 8§x8, que correspondem,
respectivamente, as curvas de ordem 1, 2 e 3.

Curva de Coédigo Bindrio Gray Refletido

Em um cédigo bindrio Gray (Gray code), as cadeias de bits sdo seqlienciadas de tal forma
que duas consecutivas tenham exatamente um bit divergente. Uma das varias maneiras-de
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Figura 2.18: Curvas z de ordem 1, 2 e 3.

se organizar as cadelas atendendo a este requisito é dada pelos chamados cédigos bindrios
Gray refietidos. Um cédigo binario Gray refletido com cadeias de n bits, denotado por

G(n}, pode ser representado como uma matriz bindria 2* x n, onde cada linha G, ; € uma
cadeia de bits do codigo.

A matriz que define o ¢édigo para cadeias de 1 bit &

Seja a matriz que representa um cédigo Gray com cadeias de n bits

Gn,o
Gn) = | O
Gn,?”—l

Entdo o cédigo binario Gray refletido para cadelas com 7 + 1 bits € obtido recursiva-
mente, fazendo

T OGﬂ‘o 7
0G.1

0Gp 2m—1
Gln+ 1) = "
( ) ]-Gn'gn-—l
1Gaa
| 1Gn0
Em [Fal86], Faloutsos propde o uso dos cddigos binarios Gray refletidos em fungdes de
hashing e na ordenacdo linear de células multidimensionais, em substituigdo & curva z. A
nova curva € obtida da seguinte forma:

¢ As linhas e colunas da grade sao numeradas usando o cédigo bindrio Gray refletido.
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Figura 2.19: Cdédigos Gray das células de uma grade 4 x 4, gerados pela intercalagdo dos
bits dos cddigos Gray das coordenadas de cada dimenséo (a), e seus equivalentes binarios

(b).

o O cddigo de cada célula é derivado pela intercalagio dos bits de cada coordenada

(veja a figura 2.19).

o Para calcular a posicao ocupada por uma célula na curva é feita a transformacio
de seu codigo Gray para seu equivalente bindrio (ou decimal). Este equivalente é
o que realmente é usado nas entradas do método de acesso unidimensional, e nao
o codigo Gray. As férmulas de conversdo de um cédigo binario Gray refletido de n

bits (gngn-1-..91) para seu correspondente binario (5nb,_1 ...b1bo) sao [Fal86):

by
b;

= 0

> gm (mod2), 0< 5 < n. (2.2)

m=j-+1

A tabela 2.2 mostra o ¢ddigo bindrio Gray refletido para cadeias com 4 bits e seus
equivalentes binarios e decimais.

A figura 2.20 apresenta as curvas de codigo Gray para grades 2 X 2, 4 x 4 ¢ § x 8,
correspondentes as curvas de ordem 1, 2 e 3, respectivamente. Uma curva de ordem 1?
pode ser gerada pela substituicdo de cada vértice da curva basica pela curva de ordem

+ — 1, rotacionando 180° as curvas que substituem os vértices superiores.

Curva de Hilbert

Uma desvantagem da maioria das curvas anteriores ¢ que nem sempre duas células conse-
cutivas na ordenagdo linear estdo préximas no espago mulitidimensional (veja os “saltos”
entre colunas no percurso por colunas e entre quadrantes nas curvas z e de cédigo Gray).
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Gray DBinario Decimal

0000 0000 0
0001 0001 1
0011 0010 2
001G 0011 3
0110 0100 4
0111 0101 S
0101 0110 6
0100 0111 7
1100 1000 8
1101 1001 9
1111 1010 10
1110 1011 11
1010 1100 12
1011 1101 13
1001 1110 14
1000 1111 15

Tabela 2.2: Codigo binario Gray refletido de 4 bits.

Apesar do percurso por colunas com sentidos alternados ndo apresentar este ponto desfa-
voravel, outro deve ser levado em consideracéo: células préximas no espago multidimensi-
onal podem ficar bastante distanciadas no unidimensional. Veja, por exemplo, as células
de menor coordenada y em duas colunas consecutivas.

Na tentativa de minimizar estes problemas, Faloutsos e Roseman [FR89] e Jagadish
[Jag90] propoem o uso da curva de Hilbert para a ordenacao de células multidimensionais.
A curva de Hilbert de ordem 1 tem a mesma seqiéncia de visitagdo das células que a curva
de cddigo Gray . A curva de ordem ¢ € obtida pela substituigao de cada vértice da curva
de ordem 1 pela curva de ordem 7 — 1, com os seguintes cuidados:
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Figura 2.20: Curvas de cddigo Gray de ordem 1, 2 e 3.
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e a curva que substitui o vértice inferior esquerdo deve ser rotacionada 90° no sentido
horério, e o sentido de percurso é invertido (o antigo ponto inicial passa a ser o final
e vice-versal;

e a curva que substitui o vértice inferior direito deve ser rotacionada 90° no sentido
anti-horario, e a mesma inversao de sentido do caso anterior deve ser realizada.

A figura 2.21 mostra as curvas de Hilbert de ordem 1, 2 e 3.
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Figura 2.21: Curvas de Hilbert de ordem 1, 2 e 3.

A determinacdo da coordenada linear de uma célula é realizada pela 1ntercalacao dos
bits das coordenadas em cada dimenséo, com posterior decodificacao da cadeia obtida, de
acordo com as rotagdes necessarias. Tanto [FR89] como [Jag90] apresentam algoritmos de
calculo da coordenada linear numa curva de Hilbert para pontos representados num espago
bidimensional. O primeiro artigo traz também algoritmos para espagos tridimenslonais ¢
quadridimensionais.

Uso de space-filling curves para indexagio de objetos de dimensfo ndo zero

Apds a transformagao para ¢ espago unidimensional, a indexagdo de pontos representados
em um espaco multidimensional por um método de acesso convencional, como a Bt tree, é
feita diretamente. No entanto, indexacdo de objetos de dimensao nio zero requer outros
procedimentos, ja que cada um pode se sobrepor a mais de uma célula da grade geradora
da space-filling curve.

Para se répresentar um poligono (ou linha poligonal) é usada a técnica da decomposigao
regular (veja a segéio 2.2), onde o tamanho das células da grade é definido de acordo com a
precisao desejada para a aproximagao do objeto. O poligono é representado, entéao, pelas
coordenadas lineares de cada célula que ele intersecta.

Como ja foi dito, uma desvantagem dessa técnica é que a cada objeto podem cor-
responder, no indice, um grande mimero de entradas. Para diminuir esse problema, as
células sao, na medida do possivel, agrupadas em “supercélulas”.
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Consideremos uma grade formada pela parti¢do regular e recursiva do espaco em
quatro quadrantes, contendo 2*x2" células, onde a coordenada linear de cada célula é
representada por 2n bits. Cada supercélula é um subconjunto maximal S; do conjunto de
células P que representa um objeto, tal que:

o |5;| =25 paral < k; < 2n;

¢ Os 2n — k; bits mais significativos sdo comuns as coordenadas lineares de todos os
elementos de S;.

Assim, cada poligono passa a ser representado pela coordenada linear de cada célula de
F que nao pertenga a nenhuma supercélula, mais a coordenada linear de cada supercélula
S, que é dada pelos 2n — k bits mais significativos comuns a todas as suas células. B
importante notar que aqui as coordenadas lineares sdo representadas como cadeias de bits,
e que somente os comprimentos de duas cadelas nao sdo suficientes para ordena-las. Por
exemplo, 110" > 7101011, pois a comparac&o é feita a partir dos bits mais significativos
de cada cadeia.

A figura 2.22a mostra alguns agrupamentos possiveis e suas coordenadas lineares numa
grade 4x4 com células ordenadas por uma curva z, e a figura 2.22b, agrupamentos nio
permitidos.
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pN—
0001} 0011 || 1001 | 1011 0001 lOOIl IOOII 1011
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Figura 2.22: Alguns agrupamentos permitidos (a) e ndo permitidos (b) numa grade com
células ordenadas por uma curva z.

A figura 2.23 ilustra o processo de transformacdo de um poligono (a) utilizando uma
curva z. Em (b} o espago é particionado por uma grade com 8 x 8 células, e aquelas
que intersectam o poligono sao identificadas. Como resultado dessa operagéo, o poligono
é representado pelas coordenadas lineares de 27 células (¢). Apds o agrupamento (d).
apenas 5 coordenadas sao necessarias:
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e 000101

e '0011°, resultante do agrupamento das células '001100° a 0011117
¢ 01101, resultante do agrupamento das células '011010" e 011011;
e ’10°, resultante do agrupamento das células *100000°a "101111"%;

e ’1100°, resultante do agrupamento das células 110000 a '110011".

(a) (b (© (d)

Figura 2.23: Processo de representagao de um poligono através de coordenadas lineares
em uma curva z.

Operacoes

A Inclusdo ou exclusdo de um objeto é feita atraveés do cdlculo das coordenadas dos pontos
correspondentes no espago unidimensional, seguida da inclusdo ou exclusdo das entradas
no método de acesso convencional escothido.

A consulta para verificacdo da existéncia de um objeto no indice é mais simples,
pois no caso de um poligono ou linha poligonal nio é necessiria a busca de todas as
coordenadas lineares que o representam. Pode ser usada a coordenada linear de qualquer
ponto contido em uma das células que representam o objeto, como ¢ seu centrdide, por
exemplo. A coordenada linear desse ponto serd uma cadeia de bits que forgosamente

L.

estard “contida” na coordenada de alguma célula ou supercélula que representa o objeto
(isto é, os m bits que compdem a coordenada da célula ou supercélula que contém o ponto
sdo também os m bits mais significativos de sua coordenada linear).

Uma vez escolhido o ponto que representard o objeto, a consulta é traduzida na pro-
cura, no indice convencional, de uma cadeia de bits que seja igual a qualquer nimero de
bits mais significatives da coordenada do ponto. Como dois ou mais objetos podem con-
ter o mesmo ponto, é necessiria uma posterior verifica¢ao dos identificadores dos ob)etos

recuperados para se chegar a resposta correta da consulta.
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A determinagao dos objetos que intersectam (ou incluem, ou séo inclufdos em) uma
janela de consulta é feita pela decomposicdo da janela nos mesmos moldes usados para
poligonos. Depois desse passo, sio recuperados do indice todas as entradas que tenham
um numero qualquer de bits mais significativos iguais ao mesmo mimero de bits mais
significativos da coordenada de qualquer uma das células ou supercélulas que represen-
tam a janela de consulta. Apds a eliminacio de identificadores duplicados, os objetos
recuperados passam por uma etapa de refinamento para se chegar ao resultado final.

24.2 DOT

O DOT (de DOuble Transformation) é um método de acesse proposto por Faloutsos e
Rong em [FRY1} com o intuito de permitir a indexagio de objetos espacials utilizando
indices convencionals sem o inconveniente da possivel geragdo de varias entradas para um
mesmo objeto, como ocorre com a transformacao através de space-filling curves.

Cada objeto a ser inserido passa por duas transformacdes. Primeiro, seu MBR no
espago k-dimensional, representado em cada dimensdo d por rig e rfa, respectivamente
os pontos de infcio e fim de sua extensio, é mapeado para um ponto num espaco 2k-
dimensional, de coordenadas (riy,rf1,...,ris,rfx). Depois esse ponto é transformado
em outro, agora num espag¢o unidimensional, pelo uso de uma space-filling curve. A
coordenada linear gerada pode, entdo, ser diretamente indexada por um método de acesso
convencional.

O procedimento de exclusdo segue o mesmo raciocinio do algoritmo de inclusdo. As
coordenadas do MBR, do objeto que se deseja excluir passam pelas duas transformacoes
descritas e, depois, a coordenada linear obtida é utilizada para se encontrar, no indice
convencional, a entrada correspondente. O objeto e sua entrada sio, entao, removidos.

A execugdo de range queries exige que as janelas de consulta sejam transformadas para
o espago 2k-dimensional, para depois se tornarem um conjunto de intervalos no espaco
unidimensional. A figura 2.24 mostra um exemplo da primeira transformacdo usando
segmentos de reta dispostos em um espaco unidimensional, os quais sao mapeados para
pontos no espago bidimensional. A figura também apresenta a transformacio de uma
janela de consulta (J;,js). As coordenadas minima e maxima do espago unidimensional
considerado $30 Cpmin € Cmaz, respectivamente. No espago bidimensional, o eixo horizontal
(z:) representa as coordenadas minimas dos segmentos, e o vertical (zy) as maximas. A
area em destaque é o espago onde os pontos podem representar retangulos que intersectam
a janela de consulta.

A janela no espago bidimensional é limitada pelas retas:

& I; = Crmip, pois ndo existe segmento que comece antes do inicio do espago conside-

rado;
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Figura 2.24: Transformacgido de segmentos de reta e de uma janela de consulta em um
espago unidimensional (a) para um espaco bidimensional {b).

® I, = jy, pois qualquer segmento deve comegar no maximo em j; para intersectar a
janela;

® z; = j;, pois qualquer segmento deve terminar no minimo em j; para que intersecte

a janela;

® I = Cpaz, POIS NAO existe segmento que termine depois do final do espaco conside-
rado;

® ; = Iy, pois em qualquer segmento x; < 5.

Comentarios

Em [FR91] todos os exemplos se basearam na indexacio de segmentos de reta num espaco
unidimensional, onde eles podem ser considerados retingulos nnidimensionais. Na pri-
meira transformacao, eles foram mapeados para pontos num espacgo bidimensional, para
depois serem ordenados por uma curva de Hilbert. Os segmentos de reta foram utilizados
para facilitar a exposicdo das idéias e permitir a representacdo grafica das transformagoes,
0 que nao seria possivel se os objetos originais estivessem em um espaco bidimensional.

O mesmo procedimento foi adotado nos testes para determinac¢do de desempenho
descritos no artigo, onde o DOT foi comparado com a R-tree e saiu vencedor. O problema
é que nao se pode afirmar que o DOT € também melhor que a R-tree na indexacio de
retangulos bidimensionais com base apenas nesses experimentos. Testes adicionals seriam
NeCessarios.
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2.4.3 2dMAP21

A 2dMAPZ21, proposta por Nascimento ¢ Dunham em [ND96, ND97], se baseia na MAP21
[NDK96], uma estrutura concebida originalmente para a indexacio de intervalos de tempo
representados como segmentos de reta. Assim, faz-se necessaria uma breve descricdo do
funcionamento desta.

MAP21

Na MAP21, uma fungdo F(.) é usada para transformar os pontos inicial e final, I¥ e I}‘,
de cada intervalo indexado ¥ em um dnico ponto, que é armazenado em uma BF-tree.
O nimero maximo de digitos necessarios para representar a coordenada final de qualquer
intervalo, denotado por «, deve ser conhecido, e os valores dos pontos que delimitam cada
intervalo devem ser ndo negativos. Assim, para qualquer intervalo I* = {IF, ij], temos
0<IF< Ijﬁ < 10% — 1. A funcdo F(I*) que mapeia o intervalo I*¥ para um dnico valor é
definida como F{I*) = F(I¥, If) = IF x 10 + If.
A funcdo F(.) tem as seguintes propriedades:

e mapeia intervalos distintos em pontos distintos, isto é, dados dois intervalos J* =
[IF.I}] e I'=[I},I}], entéo F(IF) = F(IY & IF =1} e If = I}

» cria uma ordenacdo lexicografica dos intervalos, ou seja, dados dois intervalos 7* =
[IE D) e I'=[IL I, se It < I} > F(I") < F(I'); ese If = I! e I¥ < I} =
P(I¥) < F(IY).

O intervalo original I* pode ser obtido a partir do ponto gerado por F(I*), fazendo-se
Ik = F(I*) = [F(I*) med 10°] e Ij; — F(Ik) mod 10°.

z 102
Cada entrada de um né folha da B*-tree armazena a coordenada de um ponto e um

ponteiro para uma lista ligada dos registros representados por ele (ou seja, intervalos que
tém os mesmos extremos).

A rotina de exclusdo usa a funcio F'(.) para mapear as coordenadas do intervalo a
ser removido para o ponto que o representa. E feita, entio, uma consulta & BT-tree para
se localizar a entrada que armazena a coordenada desse ponto, € o registro relacionado
ac intervalo é procurado na lista correspondente e excluido. Se a lista se torna vazia, a
entrada que a referencia na BT-tree também é removida.

A execucdo de consultas sobre um conjunto de intervalos para determinar os que
intersectam uma janela exige o conhecimento prévio do comprimento do maior intervalo
indexado ou que se deseja indexar, denotado como A. Assim, A > maz,{IF — IJ’E X

Dada uma janela de consulta ¢ = [(J;, (], os provaveis intervalos que a intersectam
s30 0s que tém seu ponto inicial no intervalo [Q; — A, Q). Entao os pontos candidatos
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a satisfazer a consulta tém valores entre (Q; — A) x 10° + @Q; e @5 x 10+ (Qf + A)
inclusive. Esses pontos sao recuperados através de uma pesquisa na B*-tree, reconvertidos
nos intervalos originais, e 0s ponteiros correspondentes aqueles que realmente fazem parte
da resposta (intersectam a janela de consulta) sio incluidos em um conjunto P, que é
devolvido como resultado. Os demais sdo descartados.

As consultas para identificar os intervalos contidos em uma janela sao mails simples,
pols apenas aqueles representados por pontos com valores entre @; x 10° +@; e @5 ¥
10* + @ f inclusive, precisam ser considerados. Os demails procedimentos sdo idénticos
aos descritos na consulta para determinacio de interseccio, com a diferenca de que séo
descartados os ponteiros correspondentes aos intervalos ndo contidos na janela.

Extensao da MAP21 para o espago bidimensional

A 2dMAP21, estrutura criada para indexar retingulos, usa uma MAP21 para cada di-
mensdo. Os retangulos sdo decompostos em suas projecdes nos eixos X e Y, como mostra
a figura 2.25, e os intervalos obtidos em cada eixo sdo transformados em pontos e inse-
ridos na B*-tree correspondente. E bom notar que cada MAP21 tem seu préprio valor
de A, que estd relacionado a0 comprimento do major intervalo que indexa. A figura 2.26
esquematiza as entradas correspondentes aos retangulos da figura 2.25 em cada MAP21.
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Figura 2.25: Um conjunto de MBRs e suas proje¢des em cada eixo.

A exclusdo de um retangulo da 2dMAP21 consiste da remocgio do registro que o
representa em cada uma das MAP21.

As consultas para determinacio de interseccdo sido executadas na 2dMAP21 da se-
guinte forma:

* 2 janela de consulta §) ¢ decomposta em suas projecbes nos eixos X e V, Q. e @y:
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Figura 2.26: Indexa¢fo dos retangulos da figura anterior através de duas 4rvores MAP21.

e cada projecdo € usada para realizar uma consulta para determinagao de interseccao
na MAP21 correspondente, gerando dois conjuntos de ponteiros para os registros de
dados, P, e F,, relativos aos pontos recuperados nos eixos X e Y, respectivamente;

e O conjunto P = P, N F, é devolvido como resultado (isto é, os ponteiros para os
retangulos cujas proje¢des em ambos os eixos intersectam as projecdes da janela de
consulta}.

As consultas para identificagio dos retdngulos contidos numa janela de consulta sao
feitas da mesma maneira, apenas substituindo-se, no segundo passo, as consultas para
determinagao de intersecgio por consultas para identificagao dos intervalos contides nas
projecdes ), e (J, da janela.

Pelo fato da MAP21 se basear no comprimento do maior intervalo indexado para de-
terminar o tamanho da janela de consulta, um conjunto de dados composto por um grande
numero de retangulos “pequenocs” e um pequeno ndmero de retangulos “grandes” pode
degradar o desempenho da 2dMADP21 nas consultas. O procedimento adotado para resol-
ver esse problema é uma das solug¢des usadas também na técnica de extensido de métodos
de acesso a pontos por abstragdo (secdo 2.3.1): o agrupamento, em cada dimensao. de
projecoes de comprimentos semelhantes e a criagao de uma MAP21 para cada grupo com
seu préprio valor de A. O aumento do nimero de MAP21 na composigdo da 2dMAP21
pode ser compensado pelo menor ndmero de entradas contidas em cada uma.

Paralelismo

Além de herdar todo o suporte existente para a BT-tree, a 2dMAP21 tem, ainda, outra
propriedade: é facilmente paralelizavel, pois as MAP21 que indexam os intervalos de cada
eixo podem ser armazenadas em discos diferentes, de forma que a consulta pode ser feita
paralelamente em ambas. No caso do uso de mais de uma MAP21 por dimensdo (para
separar os intervalos de tamanhos diferentes), o grau de paralelismo pode ser ainda maior.
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2.4.4 G-tree

A G-tree {grid tree) [Kum94] é uma estrutura criada para a indexacao de pontos que se
basela na particdo hierdrquica do espago em regides disjuntas. Cada partigdo corresponde
a uma péagina de disco ou bucket, e comporta um ndmero maximo de entradas denotado
pelo parametro m.

Se a insergao de um novo ponto deve ser feita em uma regiao com a capacidade maxima
j& atingida, ela é dividida em duas novas sub-regides de mesmo tamanho. Essa divisac é
feita a cada vez em apenas uma das dimensdes do espaco k-dimensional, a qual é escolhida
ciclicamente, de forma que se uma regido foi gerada por uma divisdo na dimenséo ¢ ela
sera particionada na dimensio i + 1 (ou na dimenséo 1, se ¢ = k).

Inicialmente, o espago é dividido em duas partigées de mesmo tamanho, cujos 1den-
tificadores sdao ’0° e '1’. Cada vez que uma particdo é subdividida, as duas novas regides
herdam os bits do identificador da particio original e acrescentam um 0" ou um ’1’ & sua
direita, para formar os identificadores correspondentes a primeira e a segunda metade,
respectivamente. A figura 2.27 llustra o processo de particionamento para um espago bi-
dimensional. O valor assumido para m € 2. Note que os identificadores sio strings de bits
— os mesmos que seriam obtidos pela transformagéo das parti¢des usando uma curva z.
Portanto, as particdes podem ser ordenadas linearmente com base nesses identificadores,
o que permite que eles sejam utilizados como entradas em uma BT-tree. Para economizar
espago, as particdes sem pontos nio sao armazenadas. Cada entrada nas folhas da B¥-tree
aponta para uma pagina de dados onde estdo armazenados os pontos contidos na particdo
correspondente,
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Figura 2.27: Particdo do espago na G-tree.

Algumas defini¢des sdo teis para a discussdo das operagdes. Dadas duas particoes P
e P2, com b; e by bits respectivamente, e b = min(by, b2), os b bits mais significativos de
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P, e P, sio denotados, respectivamente, como BMS(Py,b) e BMS(P,,b). A partir dali,
define-se:

] Pl > Pg s€e BMS(Phb) > BMS(Pg,b)
L -Pl < P2 s BMS(P]_,EJ) < BMS(PQ,EJ)

¢ P C P,se BMS(P,,b) = BMS(P2,b) e by > by. Esse é o caso em que P, é uma
subparticdo de ;.

oPlngseplchouPlng.
e PO Pyse P, C P
.P12P286P1:)P2011P1=P2.

» A partigdc pai de P, denotada como paz(P), é determinada removendo-se o bit
menos significativo de P. Por exemplo, pa:("010°) = 01"

¢ O complemento da particao P, denotada como compl{ P), é determinado invertendo-
se o bit menos significativo de P. Por exemplo, compl('010’) = '011’. Note que
pat{ P) = pai(compl(P)).

Insercao

Para se inserir um ponto na estrutura € necessario descobrir se a particio a gue ele
pertence ja existe na B¥-tree. Como néo se sabe a priori que particao é essa, calcula-se
uma parti¢do inicial aproximada, denominada P,,., assumindo que o ponto sera inserido
numa parti¢do de tamanho igual & menor particdo criada até o momento (e, portanto,
com o mesmo ntimero de bits no identificador).

O préximo passo é procurar, na BT-tree, uma parti¢io P tal que F,,, € P. Se
essa particdo € encontrada e sua capacidade maxima ainda ndo foi atingida, o ponto é
simplesmente inserido na pagina de dados correspondente. Se um split é necessario, a
particio é dividida, excluida da B*-tree, ¢ os pontos que ela continha séo redistribuidos
(pode ser que todos os pontos sejam alocados a apenas uma das subparticdes). Cada
subparticdo é, entdo inserida na B7-tree, desde que ndo esteja vazia. A partir dai, um
novo valor de Py, é assoclada ao ponto a ser inserido, desta vez com o mesmo namero de
bits das subparticbes criadas, e todo o processo se repete até a 1nsergdo do ponto.

Caso a particado procurada nao exista é necessario cria-la. Essa nova particio é a
prépria P,,r ou sua ancestral de mailor &rea que n3o intersecte partigdes j& existentes na
Bt-tree, e é identificada da seguinte forma: enquanto P, < pai{Fapr) < FPyror retira-se
um bit menos significativo de P,p.. FPant € Ppror 50, respectivamente, os identificadores
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de particdes ezistentes na BT -tree imediatamente menor e imediatamente maior que Fyp,
no inicio da execucdo do algoritme. O novo valor de F,,. obtido é, entdo, inserido na
B*-tree, e o ponto é armazenado na pagina de dados correspondente.

Exclusao

O primeiro passo da exclusao de um ponto é se encontrar a particdo P a que ele pertence.
O procedimento € idéntico ao adotado na inclusio.

- Apbs a retirada do ponto, uma juncao de particdes sera necessaria se o numero de
pontos em P mais o numeroe de pontos em compl( F) se tornar menor ou igual a capacidade
maéaxima de uma pagina (m). Neste caso, a parti¢do pai(P) é inserida na BF-tree, e os
pontos restantes de P (caso existam) e de compl(P) sdo associados a ela. P ¢ excluida
da BT-tree, assim como compi(F), se for o caso (se compl(F) ndo contém pontos ela nao
existe na Bf-tree). Como compl{pai(P)) pode nio estar na Bttree por nao conter pontos
(assim como os complementos de outros de seus ancestrais), a jungdo de parti¢des pode
continuar recursivamente, até que a soma do nimero de pontos de um ancestral de P e do
complemento desse ancestral seja maior que m, ou até que ¢ primeiro nivel seja atingido,
1sto €, aquele onde sé existern as partigcoes 0" e 'L,

Consulta

A consulta para verificacao da existéncia de um ponto se resume na identificagao da
particac a que ele pertence, seguida de uma busca na pagina associada.

Para a execucdo de range gueries a estratégia basica consiste da identificacdo das
partigdes com menor e maior identificador que podem intersectar a janela de consulta.
Todas as partigdes cujos identificadores estao nesse intervalo podem conter pontos que
estdo dentro da janela. Em seguida, a G-tree € pesquisada, e cada particdo contida no
intervalo é testada para se determinar se ela estd totalmente contida na janela, se a inter-
secta, mas nao esta contida, ou se a parti¢do e a janela sdo disjuntas. Se a particio esta
completamente contida na janela, todos os seus pontos satisfazem a consulfa. Por outro
lado, se a particdo intersecta a janela mas nio estd contida, entido cada ponto da pagina
correspondente deve ser examinado para se verificar se é pertencente & janela. Finalmente.
se urma partiggo é disjunta da janela, seus pontos néo precisam ser considerados.

Dada uma janela de consulta ¢, cuja extensio em cada dimensao 4 de um espago .-
dimensional é dada por suas coordenadas inicial e final, ¢} e qéf respectivamente, seu ponto
de menor coordenada linear, gmin, € dado pelas coordenadas (gi,...,q.), e seu ponto de
maior coordenada linear, gm.-, pelas coordenadas (q{, ceey q{) Esses séo os pontos usados
para se determinar o intervalo de i1dentificadores das particées que podem intersectar
a janela. Os valores dos extremos desse intervalo correspondem aos identificadores das
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particdes aproximadas que contém gmin € ¢maz, calculadas como nos algoritmos de inclusao
e exclusio.

2.4.5 Filter Tree

A Filter Tree [SK96, KS97] é um método de acesso idealizado com o objetivo de executar
eficientemente juncdes espaciais. Ela se baseia em trés principios:

s representacido hierdrquica do espacgo;
e separacao de objetos por tamanhos;

¢ localidade de acessos.

Para indexagdo de um conjunto de dados, os objetos sdo representados por seus MBRs,
e o espaco onde eles se encontram é mapeado para outro, cujas coordenadas minima e
maxima em cada dimensao sdo, respectivamente, 0 e 1. As coordenadas dos MBRs e das
janelas de consulta também sdo transformados nas mesmas propor¢oes.

Em linhas gerais, o que este método faz é dividir o espaco através de uma hierarquia
de grades regulares. A hierarquia possui L + 1 niveis (de 0 a L), e em um dado nivel j a
grade possui 4’ células de tamanho o X &-.

Cada objeto ¢ associado ao nivel mais baixo (aquele com o malor niimero) em que ele
pode ser completamente sobreposto por uma unica célula. Dado um objeto cujo MBR
é representado pelos cantos inferior esquerdo (z1,y;) e superior direito (z2,y2), pode-se
determinar o nivel a que ele pertence a partir das representacdes bindrias de z1, x2, y1 €
y2. Seja b, o numero de bits mais significativos comuns a z; e 23, e b, 0 nimero de bits
mals significativos comuns a y; e y2. Entdo n = min(b,,by) é o nivel ao qual o objeto
deve ser assoclado. A figura 2.28 mostras trés retangulos, suas coordenadas binérias e os
niveis a que cada um pertence.

Com esse esquema, os retdngulos maiores sdo associados aos niveis mais altos da
hierarquia, enquanto os menores tendem a ser associados aos nivets mais baixos. No
entanto, alguns retangulos pequenos podem ser assoclados aos niveis superiores, no caso
de intersectarem as linhas de alguma grade logo nos primeiros niveis (veja o caso do
retangulo €, na figura 2.28). -

Para cada objeto é armazenada em um arquivo uma entrada denominada descritor de
entidade, com as seguintes informacgoes: '

e a especificacio do MBR do objeto (z1,31), (22, 42);

e a coordenada linear na curva de Hilbert associada ao centro do MBR H{z.,y.), onde
Tata — ¥atyr,
2 ©Ye= 73

e = 1
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Figura 2.28: Calculo dos nivels de um conjunto de retangulos.

e um ponteirc para a pagina de disco na qual estio armazenados os dados completos
do objeto.

O arquivo de descritores de entidade esta organizado de forma que:

e Os descritores de todas as entidades associadas a um determinado nivel sao arma-
zenados juntos.

e Em cada nivel, os descritores sao ordenados pelas coordenadas lineares dos pontos
centrais dos MBRs correspondentes, segundo uma curva de Hilbert. Dessa forma,
os descritores de objetos pertencentes a uma determinada ¢élula de um dado nivel
sdo armazenados juntos. Esse procedimento visa a otimizagdo dos acessos a disco, ja
que objetos espacialmente proximos serdo, muito provavelmente, recuperados juntos
em uma consulta. Embora seja interessante que os registros de dados dos objetos
também estejam ordenados da mesma forma, isso néo é obrigatdrio.

e Os descritores siéo armazenados em blocos.

e Para cada nivel da hierarquia ha um indice de células, isto é, uma B-tree que arma-
zena a coordenada linear do tltimo descritor em cada bloco.

A figura 2.29 esquematiza a estrutura de uma Filter Tree.

Embora Sevcik e Koudas tratem apenas da construgéo da Filter Tree sobre conjun-
tos de dados estaticos, os autores sugerem, para o caso de dados dinamicos, que um
espaco livre seja deixado em cada bloco para permitir a execugdo eficiente de inclusdes e
alteracodes.
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Figura 2.29: Estrutura de uma Filter Tree.

Indexacao de pontos

A indexacdo de pontos deve ser tratada de forma especial na Filter Tree, pois as coorde-
nadas minima e maxima de um ponto sio iguais em cada uma das dimensdes. Assim, se
cada coordenada fosse representada por um numero infinito de bits, ndo haveria como se
determinar o nivel correspondente na hierarquia. Embora as coordenadas sejam represen-
tadas por um ndmero limitado de bits, de forma que sempre h4 um nivel a ser associado
aos pontos, o tratamento destes pode aumentar muito o nfimero de niveis.

Para resolver o problema, Sevcik e Koudas propdem a adicdo de um novo nivel na
base da hierarquia, chamado de nivel infinito, onde os pontos seriam acomodados.

Consultas

A busca de um objeto na Filter Tree é feita pela identificacdo do nivel em que ele se
encontra, e por uma busca na B-tree correspondente, usando a coordenada linear do
ponto central de seu MBR. Uma vez identificado e lido o bloco que contém o descritor do
objeto no arquivo de descritores, basta encontrar o descritor associado ao objeto, o qual
contém o apontador para sua area de dados.

A execucdo de range queries requer a verificacao de todos os miveis da Filter Tree.
Em cada nivel, toda célula que intersecta a janela de consulta deve ser examinada. As
outras nao precisam ser verificadas, porque as células de um mesmo nivel sdo disjuntas e
os objetos assoclados a cada nivel estao completamente contidos em uma de suas células.
Entao se uma célula ndo intersecta a janela de consulta, os objetos que ela contém também
ndo intersectam. O conjunto de células a serem examinadas em cada nivel forma um
conjunto de intervalos de valores na curva de Hilbert. Uma vez que os intervalos foram
identificados, o indice de células do nivel correspondente pode ser usado para identificar
os blocos do arquivo de descritores que contém as entradas cujas coordenadas lineares
estdo contidas nos intervalos.

Segundo os autores, esse procedimento apresenta problemas para niveis muito baixos
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na hierarquia {em torno de 10 para baixo), devido ao grande nimero de células, o que
poderia gerar um grande nimero de intervalos. A alternativa € escolher um nivel ¢. e o
conjunto de intervalos gerados nesse nivel é usado em todos os outros. A escolha de um
alto valor para ¢ (correspondente a um nivel baixo na hierarquia) faz com que o intervalos
selecionados contenham uma menor area fora da janela de consulta que para valores
pequenos. Em compensacio, o nimero de células e, conseqlientemente, de intervalos,
sera maior. Os autores afirmam que a escolha apropriada depende mais do nimero de
entidades armazenadas que das dimensdes das janelas de consulta, e apresentam uma
analise para a escolha do nivel ¢

Jungoes espaciais

O algoritmo de jungdo espacial é apropriado para a avaliacdo de predicados cuja provavel
satisfacio é detectdvel a partir da existéncia de intersecgdo entre os MBRs dos objetos
pertencentes aos conjuntos de dados envolvidos. Ele se baseia no fato de que, dados dois
conjuntos de objetos representados por duas Filter Trees, Fy e Fy, os objetos pertencentes
a uma dada célula de F} sé podem intersectar objetos de Fy que estejam numa célula
de mesmo nivel e posi¢do na grade, ou nas células de nivels superiores que a contém, ou
ainda nas células de niveis inferiores nela contidas. Mais uma vez, isto se deve ao fato das
células de cada nivel serem disjuntas e 0s objetos de um mesmo nivel estarem inteiramente
contidos em uma unica célula.

A figura 2.30 ilustra o que foi dito. Cada hierarquia tem 4 niveis. Para determinar
todos os objetos de F, que intersectam os objetos da célula 0 do nivel 3 de F, apenas a
célula 0 do mesmo nivel em F, e as células que a contém nos niveis 0, 1 e 2 precisam ser
consideradas. A reciproca é verdadeira para identificar os objetos de F} que intersectam
os da célula 0 do nivel 3 de F,. Da mesma forma, os objetos da célula 15 do nivel 2
de Fy so precisam ser testados contra os da sua correspondente em F; e os das células
que a contém, nos niveis 0 € 1 (se considerarmos que as c¢élulas dos niveis inferiores foram
processadas antes ¢ que, portanto, qualquer interseccao entre objetos da célula 15 do nivel
2 de F7 e objetos de células do nivel 3 de F, j& foram detectados).

O algoritmo de jungéo espacial das Filter Trees é projetado para processar cada célula
de cada arvore dessa forma e ainda permitir que cada bloco dos arquivos de descritores
seja lido somente uma vez. Sejam Fi e F, duas Filter Trees sobre as quais deve ser

Fi a maior coordenada na curva de Hilbert de um descritor

B éo

feita uma juncao, e seja ey
de entidade no j-ésimo bloco do nivel ! da Filter Tree F;. Em outras palavras, e
marcador do fim desse bloco. Entao existem tantos marcadores de fim de bloco quantos
sao os blocos nos arquivos de descritores de Fy e F5.

O algoritmo trabalha da seguinte forma. Suponha que todos os marcadores de ambas
as hierarquias sdo classificados juntos, e 0s valores duplicados s2o excluidos, jd que podem
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Figura 2.30: Juncdo espacial em uma Filter Tree.

haver marcadores iguais em ambas as Filter Trees. Apds a classificagio, cada par de
marcadores sucessivos delimita um intervalo de coordenadas na curva de Hilbert que tem
a propriedade de estar completamente contido em um dnico bloco em qualquer nivel
de qualquer das hierarquias. De fato, na pior das hipéteses, um intervalo é delimitado
por dois marcadores do mesmo nivel da mesma Filter Tree e, portanto, tem a extensao
exata de um bloco dessa arvore. Como conseqliéncia, cada intervalo pode ser processado
mantendo-se na memoria apenas um bloco de cada nivel de cada Filter Tree. Supondo
que cada arvore tenha L - 1 niveis, serd necessirio um buffer de leitura de 2L +2 péginas.
Na verdade, nio ha necessidade de fazer realmente a classificacao, j& que os marcadores
de fim de bloco estdo indexados por B-trees. Através desses indices € possivel fazer a
intercalagao dos marcadores de cada arvore, a fim de se obter os intervalos.

A cada intervalo obtido, uma varredura é feita no arquivo de descritores das hierarquias
em todos os nivets. Cada vez que um valor eng* é atingido na varredura e processado, o
bloco 7 do nivel [ da arvore F; é substituido pelo bloco j+ 1 do mesmo nivel e drvore. Seja
Sk (€n,€n+1) 0 conjunto de objetos no nivel ! da arvore F;, cujas coordenadas lineares na
curva de Hilbert estao no intervalo (€., ent1 ). Como cada intervalo esté totalmente contido
em um unico bloco em todos os niveis das arvores, todos os descritores pertencentes a todos
os conjuntos Sg‘p"(en, ent1) de um dado intervalo (eq, €ny1) estao na meméria enquanto ele
¢ processado. Entao, quando esse intervalo é atingido na varredura, as seguintes acoes
sa0 realizada para cada nivel [ =0,...,L:

e Os MBRs dos objetos pertencentes a S;Fl(en,en_,_]) saéo verificados confra os dos
pertencentes a S1_;*2(e,, enp1), para j = 0,..., L.

i

¢ Os MBRs dos objetos pertencentes a S;Fz(emenﬂ) sao verificados contra os dos
pertencentes a S1_;7 ey, €ns1), Para j = 1,...,1. Aqui os valores de j comecam de
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1 porgue os objetos de Sng(eﬂ, €nt1) ja foram testados contra os de 5, (€ns €nt1)
no passo anterior.

Como ja foi dito, assim que o processamento do intervalo (e,, €n1) € concluido, todos
os objetos cujos descritores estdo armazenados no bloco finalizado por €,.1 ja foram pro-
cessados e, portanto, esse bloco j& pode ser substituido pelo proximo de seu nivel e arvore.
O processamento continua, entdo, com o intervalo (en41,€n42), € assim sucessivamente,
até que o dltimo intervalo tenha side processado.

Esse algoritmo corresponde apenas & fase de filtragem da junciio espacial, jd que o
predicado é avaliado apenas sobre os MBRs dos objetos. Na fase de refinamento sio
usados 0s mesmos algoritmos que em outros métodos de acesso.

2.5 Métodos derivados de arvores binarias

Os métodos derivados de arvores bindrias estendem as caracteristicas basicas dessas es-
truturas para o espago A-dimensional, ou seja, a divisdo recursiva e hierdrquica do espaco
em sub-regides disjuntas e a representagdo dessa hierarquia através de uma arvore.

Apesar de existirem varias propostas de indices espaciais derivados de arvores binarias
na literatura, algamas deficiéncias herdadas da estrutura de origem dificultam sua uti-
lizagdo em sistemas gerenciadores de bancos de dados, a saber:

e As 4rvores bindrias ndc sio balanceadas®, o que significa que a profundidade de
cada sub-arvore depende da distribui¢do e da ordem em que os dados sio inseridos.
Numa arvore mal construida, o nimero médio de nés visitados para se encontrar
um determinado ponto pode ser O(n), onde n é o nimero de pontos indexados,
contra O(log n) numa drvore balanceada. Embora existam algoritmos para balan-
ceamento de arvores bindrias, assim comeo para algumas de suas derivadas espaciais,
sua execucgdo exige o conhecimento prévio dos dados a serem indexados.

e As arvores bindrias sdo estaticas, isto €, o desempenho da estrutura pode ser de-
gradado com as insercdes e exclusdes no conjunto de dados. Assim, mesmo que
a arvore seja iniclalmente balanceada, dependendo das atualizagdes que sofre pode
degenerar até mesmo para uma lista ligada de nés, e, mais uma vez, o tempo de con-
sulta pode se tornar O(n). Para que este problema seja minimizado é necessdrio se
fazer reorganizacdes periddicas na estrutura, o que nem sempre é possivel, pois essa
operacio indisponibiliza o indice. Essa caracteristica e a anterior tornam as irvores

®Uma drvore é balanceada quando 2 profundidade da sub-arvore esquerda de cada né nunca difere de
mais de um nivel da profundidade de sua sub-arvore direita.
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bindrias, e conseqiientemente os métodos espaciais delas derivados, impréprias para
o gerenciamento de dados que sofram atualizacdes freqlientes.

o As arvores bindrias tém baixo fan-out”, o que as faz inapropriadas para a indexacao
de dados armazenados em disco. Tomemos como exemplo os métodos de acesso
espaclals especificos para a indexagdo de dados no espaco bidimensional. Esses
métodos tém, dependendo de sua estrutura, no maximo dois ou quatro entradas por
nd, cada uma correspondendo a um né filho. Como cada entrada tem poucos bytes.
o tamanho total de um né é pequeno demais para que ele seja armazenado como
uma péagina de disco. Uma alternativa para reduzir o problema é armazenar vérios
nos em uma mesma pagina, como esta esquernatizado na figura 2.31.

Figura 2.31: Agrupamento de nés de uma arvore bindria em péaginas de disco.

O funcionamento de dois métodos pertencentes a este grupo, a point quadtree e a k-d
tree, é discutido a seguir. Projetados para a indexacao de pontos, estes dois métodos de
acesso siao bastante limitados, pols armazenam apenas um ponto por né, mas serviram
como base para a criacio de indices mais elaborados como a MX-CIF Quadtree e a Spatial
k-d tree [00i90], desenvolvidos para a indexacio de retangulos.

2.5.1 Point Quadtree

A Point Quadtree, inicialmente chamada simplesmente de Quadtree, € um método de
acesso proposto por Finkel e Bentley em [FB74] para a indexagdo de pontos dispostos
num espago bidimensional. Embora a generalizagdo para espagos de maior dimensiona-
lidade seja direta, toda a exposigao serd feita supondo que o espago a ser indexado é
bidimensional, por simplicidade.

A Point Quadtree se basela na decomposi¢ido recursiva do espaco em quatro sub-
regides, denominadas “quadrantes”. Utilizando a classificagio de Sellis, Roussopoulos e
Faloutsos [SRF87]%, esse método de acesso pode ser caracterizado da seguinte forma:

"Nimero maximo de filhos de um né.
8Veia a segdo 2.3.1.
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e & adaptavel, isto é, cada ponto inserido determina a posicdo das linhas que dividem
0 €8pago;

» parficiona o espago em todas as dimensdes;

¢ faz uma decomposi¢do hierdrquica, ou seja, a divisdo acarretada pela insergio de
um ponto é restrita ao sub-espaco que o contém.

(s pontos sdo organizados em uma drvore onde cada né armazena:

e as coordenadas de um unico ponto, que servem de base para a divisdo do espaco;

e um apontador para o registro de dados associado ao ponto. Finkel e Bentley partem
do principio de que nao existem dois pontos com as mesmas coordenadas. Para os
casos em que colisdes sdao permitidas os autores sugerem que o apontador referencie
alguma estrutura {como uma lista encadeada, por exemplo) que armazene os pontos
cujas coordenas coincidam com as armazenadas no no.

e apontadores para 4 sub-arvores que representam os 4 quadrantes em que o espacgo
é dividido. A esses quadrantes sdo dados os nomes de nordeste, noroeste, sudoeste
e sudeste, correspondentes as sub-arvores 1, 2, 3 e 4 respectivamente®.

Insergao

O primeiro ponto inserido na estrutura é armazenado na raiz da arvore, e suas coorde-
nadas servem €omo origem para a primeira divisdo do espago. Para se inserir os pontos
subseqientes, a drvore é percorrida de acordo com o posicionamento do ponto em questio
com relagao aos quadrantes de cada nd visitado. Os pontos que porventura recalam exata-
mente sobre uma das linhas de divisdo sdo considerados como pertencentes ao quadrante
1 ou ao 3, dependendo do caso. Cada novo ponto inserido divide o sub-espago onde se
encontra em quatro novos sub-espagos.
Em linhas gerais, o procedimento de inser¢do pode ser descrito da seguinte formas:

se a Arvore estd vazia entio
insira o pouto na raiz
sendo {
faga da raiz o né corrente;
enquanto o ponto ainda nfo tiver sido inserido faga {
determine o quadrante em que estd o ponto a ser inserido

®Num espace k-dimensional, cada né de uma quadtree tem 2¥ fithos, correspondentes as ok Tegides erm
que ¢ dividido o espago em cada nivel da estrutura.
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em relagdo ao ponto representado pelo né corrente;
ge a sub-drvore do né corrente correspondente a este
quadrante estd vazia entio

insira um nd nessa sub-drvore para o ponto em questdo
sendo

faga da raiz dessa sub-drvore o ndé corrente;

A figura 2.32 mostra o processo de construgdo de uma Point Quadtiree.

C C
'_A
7
Figura 2.32: Inser¢ao de pontos em uma point guadiree.
Consulta

A verificagdo da existéncia de um ponto na estrutura € felta através de uma pesquisa na
4rvore, nos mesmos moldes daquela realizada pelo algoritmo de insercao.

O algoritmo para a avaliacdo de range queries € simples, e consiste de dois passos
executados a partir da raiz:

e verificar se o pontc armazenado no né corrente pertence a janela de consulta, e em
caso afirmativo, reporta-lo como parte da resposta;

e chamar recursivamente o procedimento para cada sub-arvore ndo vazia e cujo qua-
drante correspondente intersecte a janela.
Exclusao

O algoritmo de exclusio sugerido em [FBT74] faz a reinsercao de todos os nés pertencentes
as sub-4rvores do né excluido, o que pode sex bastante ineficiente, dependende da posigac



2.5. Métodos derivados de drvores bindrias 50

do né removide (o pior caso é a exclusfo da raiz, onde todos os outros nds da arvore sao
reinseridos).

Uma alternativa melhor foi apresentada por Samet em [Sam80}. O algoritmo procura
minimizar o mimero de nds a serem reinseridos substituindo o né excluido por outro
suficientemente “préximo”, escolhido entre aqueles pertencentes as suas sub-drvores. A
figura 2.33 ajuda a entender o motivo. Seja A 0 nd a ser excluido, ¢ o né que ird
substitui-lo como raiz da sub-arvore. Todos os noés pertencentes a area em destaque
deverao ser reinseridos, pois mudardo de quadrante quando H passar a ser a raiz. O
nd I, por exemplo, que pertence a sub-arvore sudoeste de A passard a estar localizado
no quadrante noroeste de H, e devera ser reinserido na sub-irvore correspondente. Os
demals continuardo nos quadrantes em que se encontram e, portanto, néo precisarao
ser reinseridos. Assim, quanto mais préximos estiverem o ponto a ser removido e seu
substituto, menor serd essa area e, conseqientemente, menor o numero de nds a serem
reinseridos (se considerarmos uma distribuicao uniforme de pontos no espaco).

A :

_______ o
- N

T F T

]

\ IS .F ______ :
__________ L,G__h%\

Figura 2.33: Area onde se localizam os nds que devem ser reinseridos com a exclusio do
né A e sua substituicdo pele né H.

A fim de se escolher o substituto, inicialmente sdo identificados quatro pontos can-
didatos, um em cada sub-arvere do né a ser excluido. O entendimento do processo de
escolha dos candidatos requer a introdugao do conceito de quadrante oposto. Dado um
quadrante :, oposto(¢) = ((¢ + 1) mod 4} + 1, ou seja, o primeiro e o terceiro quadrantes
sa0 opostos entre s1, assim como o segundo e o quarto. Para encontrar o candidato de
um quadrante ¢ de um né a ser excluido, o algoritmo percorre a arvore a partir da raiz
desse quadrante, sempre pela sub-arvore correspondente a oposto(?), até encontrar uma
sub-arvore vazia. O dltimo né visitado é o candidato do quadrante ¢. Dois critérios sao,
entao, usados na escolha entre os candidatos:
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¢ Fscolhe-se o candidato mais préximo de ambos os eixos com relacio aos candidatos
dos quadrantes adjacentes. Existem condigdes em que esse critério € ineficaz, ou
porque nenhum dos pontos o satisfaz, como mostra a figura 2.34a, ou porque ele
é satisfeito por mais de um ponto, como B e D, na figura 2.34b. Nestes casos, é
utilizado o segundo critério.

o Escolhe-se o candidato com menor soma das distancias horizontal e vertical para o
né a ser excluido.

C
B ®-=

o ' N '°
L la DV

! i ‘D !

: ; o1 :

‘p [T OE Fromemmmemn e CIE’

. _________

(a) (b

Figura 2.34: Dois casos onde o primeiro critério de escolha entre os candidatos falha: (a)
nenhum no satisfaz o critério; (b) dois nds satisfazem o critério.

Uma vez escolhido o substituto, este passa a ser a raiz da sub-arvore do nd excluido,
e os nos pertencentes a referida area so reinseridos.

2.5.2 K-d tree

A k-d tree, proposta por Bentley em [Ben75], ¢ um método de acesso a pontos dispostos
em um espac¢o k-dimensional. A exemplo da point quadtree, ela se baseia na decomposi¢io
recursiva do espago, orientada pela posicio de cada ponto inserido e restrita ao sub-espago
que o contém. A diferenca € que na k-d tree a divis#o é feita em apenas uma das dimensdes
a cada nivel da arvore, ao contrario da point quadtree, onde essa particao é feita em todas
as dimensdes. Assim, a cada ponto inserido, o sub-espaco a que ele pertence é dividido
emn dois novos sub-espagos.

Os pontos sdo armazenadoes em uma arvore, onde em cada né sdo mantidas as seguintes
informacoes:

e as k coordenadas de um ponto, que aqui chamaremos de P (assim como na point
quadtree, cada né de uma k-d tree armazena somente um ponto);
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um apontador para o registro de dados associado aquele ponto. Bentley nao trata
dos casos em que dois ou mais pontos tenham as mesmas coordenadas, mas uma
solugdo semelhante & apresentada em [FB74] para as point quadtrees poderia ser
utilizadas;

umn discriminador, denominado DISC(P), que indica em que dimensao o espago esté
sendo particionado naquele nivel da arvore. O armazenamento deste discriminador
nao é obrigatério, pois seu valor pode ser deduzido do nivel que o né ocupa na
arvore. Supondo que o espago considerado tenha k& dimensdes, numeradas de 0 a
k — 1, e considerando que a raiz se encontra no nivel 0, o valor do discriminador em
um né do nivel : é (¢ mod k).

dois apontadores para suas sub-drvores:

— LOSON(P), que referencia a sub-drvore de P onde estao armazenados os nds
cujo valor de coordenada na dimensdo denotada por DISC(FP) é menor que o
valor da coordenada de P:

— HISON(P), que referencia a sub-drvore de P onde estdo armazenadas os nés
cujo valor de coordenada na dimenséo denotada por DISC(P) é maior que o
valor da coordenada de P.

No caso de um ponto @) subordinado a P ter a mesma coordenada deste na di-
mensdo DISC(P), a decisdo de armazend-lo em uma ou outra sub-drvore é feita
a partir da aplicacdo de uma funcio sobre as coordenadas de P e ¢} em todas as
dimensdes, ¢ da comparagao dos dois resultados. Sejam Cy(P),...,Cr1(P), as &
coordenadas do ponto P. Define-se como superchave de P na dimensio ¢ como
Si(P) = CiPYCiia(P) ... Crma(PYCo(P) ... Ci—1(P), isto é, a concatenacdo ciclica
de todas as coordenadas de P comegando com C;. Entao se DISC(P)=1ie Ciy(P) =
Ci(@), @ serad colocado na &rvore apontada por LOSON(P) se Si(Q) < S:i(P). Se
S:(@) > Si(P), Q sera colocado na arvore apontada por HISON(P).

Insercao

Para se inserir um ponto numa k-d tree percorre-se a arvore comparando a coordenada do

ponto a ser inserido com a do ponto armazenado em cada né, na dimensao dada pelo seu

discriminador DIS(C. Lembrando que o algoritmo de inser¢ao pressupde que nao existem

dois pontos com as mesmas coordenadas, pode-se resumi-lo da seguinte forma:

INSERE(P, RAIZ); /¥ P ~ ponto a ser imserido

RAIZ - ponteiro para a raiz da k~d tree #/
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se RAIZ = NULO entio
insira P na raiz
senfio {
no_corrente «— RAIZ
enquanto P ainda ndo tiver sido inserido faga {
d — DISC(no_corrente);
se Cy(FP) < Cyq(no_corrente) ou Sy(P) < Sy(no_corrente) entio
se LOSON(no.corrente) = NULO entdo /* sub-arvore vazia */
insira um né para P na sub-drvore apontada por

LOSON(no_corrente)

senflo

no_corrente «— LOSON(no_corrente)
senfo

se HISON(no_corrente) = NULO entfio /* sub-arvere vazia */
insira um né para P na sub-drvore apontada por

HISON (no_corrente)

senio

no_corrente «— HISON(no_corrente);

}

A figura 2.35 exemplifica a insercao em uma k-d tree.

Disceirninadar

Figura 2.35: Insercdo de pontos em uma k-d tree. A sub-arvore da direita corresponde a
LOSON, e a da esquerda a HISON.

Consulta

O algoritmo para determinar a existéncia de um ponto na estrutura percorre a arvore de
maneira semelhante ao algoritmo de 1nser¢do até encontrar um nd com as coordenadas
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especificadas, caso em que retorna com sucesso, ou até encontrar um apontador nulo, o
que indica a auséncia do ponto procurado.

Na execugao de range gueries, a pesquisa na arvore € feita de forma que, a cada nivel,
apenas as sub-arvores que representam sub-espacos que intersectam a janela de consulta
sejam percorridas. A cada nd visitado, o algoritmo verifica, entdo, se o ponto que ele
armazena pertence a area da janela.

Exclusao

A exclusao de um né cujas sub-arvores sdo ambas vazias ndo apresenta qualquer com-
plicagdo, podendo ser feita diretamente. No entanto, ao se remover um né P que possul
descendentes e que, portanto, € a raiz de uma sub-arvore, deve-se substitui-lo por um de
seus descendentes, digamos ¢, de tal forma que, apds a substituigio, todos os nds que
estavam na sub-arvore apontada por LOSON(FP} estejam na sub-arvore apontada por
LOSON(Q), e todos os que estavarn na sub-arvore apontada por HISON(P) estejam na
sub-arvore apontada por HISON(Q). Para que isto seja possivel, o né @ deve ser aguele
com o valor de coordenada na dimensio designada por DISC(P) o mais préximo possivel
do valor coordenada de P em qualquer uma de suas sub-drvores. Em outras palavras,
@ deve ser o né com o maior valor de coordenada na dimensao dada por DISC(P) na
sub-arvore apontada por LOSON(P), ou o né com o menor valor dessa coordenada na
sub-arvore apontada por HISON(P). Como qualquer um dos dois pode ser escolhido (se
existirem os dois), Bentley sugere que a escolha do substituto seja feita alternadamente
entre uma sub-arvore € outra, cada vez que ¢ feita uma exclusao.

Como a substituigdo de P por  implica na exclusio deste da posicdo onde ele se en-
contrava, € necessario achar um substituto também para ¢ em suas préprias sub-drvores,
caso elas nao sejam vazias. Assim, o algoritmo de exclusdo é recursivo, e as chamadas
recursivas sé terminam quando um né escolhido como substituto de seu ascendente tem
sub-arvores vazias. Neste caso ele é simplesmente excluido de sua posicao e, de baixo para
cima, cada 16 na cadeia formada € substituido por seu descendente escolhido, até que o
né P que se desejava excluir tenha sido substituido.

2.6 Métodos derivados de estruturas hash

A 1déia basica das organizacdes de arquivos que utilizam hashing é a aplicacio de uma
fungdo sobre os valores de um ou mals atributos de cada registro, resultando no enderecgo
do bloco ou bucket de disco em que ele esta (ou deve ser} armazenado [EN94]. Os atributos
cujos valores s&0 usados no calculo desse enderego compdem o que se chama de chave de
randomizacdo.
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O inconveniente deste tipo de enderecamento é que o niimero de blocos ou buckets
deve ser mantido fixo, pois é usado como parametro da fun¢io de randomizacio. Para
permitir a expansdo e redugdo dindmica do arquivo, em algumas técnicas de hashing a
correspondéncia entre o valor da chave de randomizacio e o endereco do bloco é feita
por intermédio de uma estrutura conhecida como diretério, normalmente implementada
como um vetor ou uma arvore bindria. Nesses casos, a funcdo de hashing é utilizada
para o calculo, a partir da chave, da entrada correspondente no diretério, que por sua
vez contém o endereco do bloco apropriade. Toda vez que é ultrapassada a capacidade
de armazenamento de um bloco, ele é dividido em dois, e o diretério € reorganizado para
refletir a mudanca. Da mesma forma, dois blocos podem ser substituidos por um, caso
estejam com a ocupacgao abaixo de um limite minimo.

Os métodos de acesso espaciais derivados de estruturas hash usam como chave de
randomiza¢ao as coordenadas dos objetos, e tém a preocupacgio de mapear objetos espa-
clalmente proximos para o mesmo bloco ou bucket, na medida do possivel, de forma a
otimizar a execucio de range queries. Aqui discutiremos o funcionamento de um desses
métodos: o Grid File.

2.6.1 Grid File

O Grid File [NHS84] é um método de acesso a pontos projetado com dois objetivos:
permitir a execucdo de point queries em um espago k-dimensional com apenas dois acessos
a disco e executar range queries eficientemente. Os principios basicos dessa estrutura sdo:

e 4 divisdo do espaco em células hiper-retangulares, chamadas grid blocks, pela in-
ser¢ao de hiperplanos (k¥ — 1)-dimensionais paralelos aos eixos de cada dimensao;

e a associacido de cada célula a um bloco (péagina de dados) ou bucket de disco através
de um diretdrio. Todos os pontos pertencentes a uma determinada célula sdo arma-
zenados no bloco a ela associado.

O diretdrio é composto por dois tipos de estruturas:

e as escalas, que sdo k vetores unidimensionais, cada qual armazenando a posigao dos
hiperplanos que cortam ¢ espago em uma determinada dimenséo;

e o vetor de grade, uma matriz k-dimensional onde cada elemento corresponde a uma
célula em que o espaco foi particionado. Cada entrada do diretério mantém o
endereco de um bloco ou bucket de disco onde estdo armazenados os pontos da
célula correspondente. Para evitar a sub-utilizacdo dos blocos de disco, duas ou mais
células do diretdério podem referenciar o mesmo bloco, desde que o nimero total de
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pontos que elas contém nao ultrapasse a capacidade maxima de armazenamento,
e que a regizo coberta por elas seja um hiper-retdngulo. O conjunto de todas as
células associadas a um bloco B é chamada regido de B. Devido & possibilidade de
o vetor de grade requerer um grande espago, normalmente ele € armazenado em
memoria secundaria, enquanto que as escalas sio mantidas na memdria priméria.

A figura 2.36 esquematiza a organizacio de um Grid File com capacidade maxima de
armazenamento de trés pontos por bloco.

. . j . .
Jfllel Pédgina de dados
]

~— Vetor de grade

|1 ::El

Escalas =

Figura 2.36: Estrutura de um grid file.

Insercao

Para identificar o bloco onde um dado ponto P deve ser inserido, as coordenadas deste sdo
comparadas com as coordenadas de insercao dos hiperplanos armazenadas nas escalas, de
forma a determinar a célula que o contém. A entrada correspondente no diretério é, entéo,
lida do disco e, de posse do enderego que ela armazena, o bloco é também recuperado.
Como se pode ver, sao necessarios apenas dois acessos a disco para se obter o bloco onde
um ponto deve ser armazenado, o que, como fol dito, é um dos objetivos da estrutura.

Se o bloco em questéo, que chamaremos de B, ja esta totalmente ocupado, a regido de
B deve ser dividida em duas sub-regides, e cada uma dessas deve ser associada a um bloco
diferente. Os pontos pertencentes a cada uma das sub-regides séo, entao, armazenados
nos blocos correspondentes. Dois casos podem ocorrer:

e Se a regido de B contém apenas uma célula, entdo € necessario se inserir um novo
hiperplano dividindo-a. A escolha da dimensdo onde este hiperplano serd inserido
é feita de forma ciclica, isto é, se a ultima particdo foi feita na dimensdo d, entao
a dimensao (d + 1) mod k serd usada. De acordo com o proposto em [NHS84],
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o hiperplano € inserido no ponto médio do intervalo a ser particionado naquela
dimensdo. Com a inser¢do do novo hiperplano, deve-se criar uma entrada na escala
correspondente & dimensao escolhida para armazenar a coordenada em que o espago

é dividido.

e Caso a regido de B tenha mais de uma célula, entdo j4 existe pelo menos um
hiperplano que a corta, e a inser¢io de wm novo hiperplano nao é necessaria. A
operac¢ao de split se resume, entdo na criacio do novo bloco de disco e na realocacao
dos pontos de acordo com o hiperplano ja existente.

A figura 2.37 ilustra a insergio de pontos nos dois casos citados. A insergdo do ponto
p1 na regido do bloco ¢ causa a inser¢do de um novo hiperplano, pois ela contém apenas
uma célula. Note que, como conseqiéncia, a regiao do bloco A passou a conter duas
células. O ponto p; inserido na regido do bloco B ndo acarreta nova divisdo do espaco,
uma vez que esta é composta por duas células, j4 separadas por um hiperplano.
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Figura 2.37: Tratamento de overflow em um Grid File com capacidade maxima de 3
pontos por bloco.

Para permitir o calculo do endereco no disco de uma entrada do vetor de grade a
partir das escalas, Nievergelt, Hinterberger e Sevcik sugerem que todas as células tenham
um 56 tamanho. Isto significa que cada vez em que é necessario se inserir um hiperplano
dividindo uma célula em uma determinada dimensfo, todas as outras células também
terdo que ser divididas nessa mesma dimensio. Como consegiiéncia, a cada vez que é
necessario se realizar um split de uma célula, o diretério dobra seu tamanho. A figura
2.38 exemplifica esse procedimento. Quando o bloco C sofre um splif, sua regido é dividida
em duas pela insercio de um hiperplano perpendicular ao eixo horizontal. Isto acarreta a
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divisdo também das células da regido do bloco B, para manter a uniformidade no tamanho

] c1 c2
B 1
1B l ] e B

das celulas.

]
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|
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|
A A
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Figura 2.38: Diretorio de um Grid File onde o tamanho das ¢élulas é fixo.

Consulta

A verificacdo da existéncia de um ponto na estrutura é feita da mesma forma que na
determinacdo do bloco em que um ponto deve ser incluido, ou seja, a determinagao da
célula que o contém, através das escalas, a leitura da entrada correspondente no diretério
e, finalmente, a recuperacio da pigina de dados. Como na insercdo, apenas dois acessos
a disco sdo necessarios.

A execug¢do de range queries se resume na identificagdo, por meio das escalas, das
células que intersectam a janela de consulta, com posterior recuperagio das entradas
do diretério e das paginas de dados correspondentes. Nas piginas associadas a células
totalmente contidas na janela de consulta, todos os pontos sao reportados, enquanto que
naquelas associadas a células apenas parcialmente cobertas, cada ponto deve ser verificado
antes de ser incluido na resposta.

Exclusao

Durante a remocdo de um ponto, o bloco onde ele estava armazenado pode, caso atinja
uma baixa utilizacdo, sofrer uma jungao com outro bloco. As condigdes impostas em
[NHS84] para que esta jungao aconteca sao:

® a nova regido a ser formada pela juncdo das regibes associadas aos blocos a serem
unidos deve ser um hiper-retangulo;
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e o soma do ndmero de pontos armazenados nos dois blocos nio deve ultrapassar
um limite pré-determinado. Em [NHS84] o limite proposto é de 70% da ocupacio
méxima de um bloco. A intencdo € ndo criar uma regiao que logo teria que ser
novamente dividida.

Bm principio, um bloco pode sofrer uma juncédo com qualguer bloco associado a uma
regido vizinha & sua'® desde que as condi¢des citadas sejam satisfeitas. No entanto,
[NHS84] apresenta duas politicas para a escolha dos blocos candidetos a sofrerem a juncio
com o bloco de onde o ponto foi excluido:

e neighbor system: o bloco pode sofrer uma jungac com qualquer dos seus vizinhos
nas & dimensoées, observadas as condicGes anteriores;

o buddy system: neste caso um bloco s6 pode ser unido a um bloco especifico em cada
dimensdo: seu buddy. Dois blocos sdo considerados buddies um do outro se suas
regives podem ser obtidas pela divisdo de uma regido superior ao meio.

A figura 2.39 mostra algumas jungdes validas em cada sistema. Note que as opgdes
existentes no buddy system sdo um subconjunto das possibilidades do neighbor system.

neighbor system

buddy system

O o)
QL )

nelneliin

Figura 2.39: A regido em destaque na primeira grade representa um bloco que deve sofrer
uma juncio. As demais grades mostram as alteragbes permitidas nos sistemas buddy e
neighbor.
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A juncao de dois blocos torna desnecessiria a existéncia do hiperplano que separava
suas regides quando ele ndo separa nenhum outro par de regides. A figura 2.40 apresenta
esta situagio. Quando os pontos p; e py sdo excluidos, a soma do nimero de pontos nos
blocos D) e F fica abaixo de 70% da ocupacgdo maxima de um bloco, que € de 3 pontos, e
eles sio, portanto, unidos. O hiperplano que separava suas regides torna-se redundante,
pois as outras duas células a ele adjacentes pertencem a uma mesma regido (a do bloco

19Chamaremos esses blocos de blocos vizinhes.
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A). Dessa forma, a coordenada de insercdo do hiperplano deve ser retirada da escala
correspondente, e o vetor de grade ajustado. Por outro lado, a exclusdo de p3 e py, apesar
de causar a jun¢io dos blocos B e (', nao acarreta a retirada do hiperplano que separava
as duas regides, ja que ele ainda separa as regides dos blocos A e D.
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Figura 2.40: Exclusio de pontos em um Grid File com juncéo de blocos.

E bom notar que se o diretério é implementado de forma que todas as células tenham
o mesmo tamanho, a retirada de um hiperplano que corta uma determinada dimensio
s6 é possivel se a toda a grade puder ser reorganizada para que o novo comprimento de
intervalo (mailor) seja usado na escala correspondente.

Indexagao de objetos de dimensdo nao zero

O Grid File pode ser utilizado para indexar objetos de dimensdo nao zero através da
transformacéao de seus MBRs em pontos num espago 2&-dimensional. Outra possibilidade
seria usar a técnica da abstracdo, apresentada na segdo 2.3.1.

2.7 Meétodos derivados de arvores multiarias

As arvores multidrias se caracterizam pela capacidade de seus nds armazenarem entradas
referentes a vérios filhos, em contraposicdo as arvores bindrias, cujos nés tém no maximo
dois. Esta propriedade torna as drvores multidrias adequadas ao gerenciamento de dados
em meméria secundaria, pois cada né pode ser facilmente associado a uma pagina de disco,
bastando para isso que a escolha do nimero maximo de entradas por né seja baseada no
tamanho da pégina e no tamanho de cada entrada. Além desta caracteristica, duas
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outras contribuiram para que as drvores multiarias se tornassem largamente utilizadas na
indexacdo de dados convencionais:

e as arvores multidrias sdo balanceadas, isto é, todas as folhas aparecem no mesmo
nivel. Isto garante que mesmo em distribuicdes irregulares de dados um registro
pode ser encontrado na estrutura em tempo logaritmico;

e as arvores multlarias sdo dinadmicas, ou seja, seu desempenho néo é degradado por
atualizagdes no conjunto de dados, de forma que reorganizacdes periddicas nao sao
necessarias.

Os principais métodos de acesso espaciais derivados de arvores multiarias pertencem &
familia das R-trees, que sdo uma generalizacao das B-trees para espacos k-dimensionais.
O funcionamento dos membros dessa familia sio discutidos nas préximas segdes.

2.7.1 R-tree

A R-tree, proposta por Guttman [Gut84], é uma estrutura que agrupa os MBRs dos obje-
tos representados em um espaco k-dimensional através de uma hierarquia de retangulos.
A drvore possul dois tipos de né:

» n6s folha, que armazenam as informacoes referentes aos objetos indexados. Contém
um conjunto de entradas da forma (identificador, MBR), onde o primeiro campo
é o identificador de um objeto, e o segundo é o retdngulo envolvente minimo k-
dimensional desse objeto;

e n6s nao-folha, que contém entradas da forma (ponteiro, MBR), onde ponteiro é o
endere¢o de um né subordinado, e MMBE é o menor retangulo k-dimensional com
lados paralelos aos eixos que envolve os retangulos de todas as entradas desse né
subordinado.

Cada nd é armazenado em uma pagina de disco. O numero minimo de entradas em
um no é dado por m < %7 onde M é o nimero maximo de entradas que um nod comporta.
As seguintes propriedades sfo observadas na construgao de uma R-tree:

e cada nd folha contém entre m e M entradas, a menos que seja a raiz;

e para cada entrada (identificador, MBR) em um né folha, MBR é o menor retangulo
que contém espacialmente o okjeto k-dimensional por ela representado;

e cada noé nao-folha tem entre m e M entradas, a menos que s¢ja a raiz;



2.7. Métodos derivados de arvores multiarias 62

o para cada entrada (ponteiro, MBR) em um né nio-folha, MBR é o menor retangulo
que contém espacialmente os retdngulos das entradas do né subordinado que ela
referencia;

® a raiz tem pelo menos duas entradas, a menos que seja uma folha;

® todas as folhas aparecem no mesmo nivel.

A figura 2.41 mostra a estrutura de uma R-tree. Note que os retangulos de um mesmo
nivel podem se intersectar.

Insercao

Uma entrada referente a um novo objeto é inserida sempre nas folhas da estrutura. A esco-
lha da folha onde ela deve ser armazenada € feita percorrendo-se a arvore a partir da raiz,
seguindo, em cada nivel, o ponteiro da entrada cujo MBR necessitar do menor aumento
de é4rea para conter o MBR do novo elemento. Empates sdo resolvidos escolhendo-se a
entrada cujo MBR tiver a menor drea. Este procedimento ¢ repetido até que se atinja
uma folha.

Se a folha escolhida ainda ndo esta saturada, a nova entrada é inserida e, se necessério,
os MBRs das entradas acessadas nos nds superiores durante o percurso até aquela folha sio
atualizados para incluir a drea do MBR do novo objeto. Caso a folha i que deve receber a
nova entrada ja tenha atingido sua capacidade maxima, ela deve sofrer uma operacio de
split, isto é, uma nova folha j é criada, e as entradas de ¢ mais a entrada a ser inserida sao
divididas entre ¢ e j. O split implica na atualizacio do MBR da entrada referente a i em
seu n6 pal, assim como na criagdo, nesse nd, de uma nova entrada referente a j. Se o né
pai de : estiver com sua capacidade de armazenamento esgotada, ele também sofrerd uma
divisao. Assim, o split serd propagado para os nds ancestrais de ¢ que estiverem também
completamente ocupados, até que se encontre um que nio esteja. Desse nivel para cima,
apenas ajustes nos MBRs das entradas pertencentes ao caminho da raiz até 7 serdo feitos,
se for preciso, para incluir o MBR do objeto inserido. Se for necessério se fazer um split
da ralz, um né é criado para ser a nova raiz, passando a conter duas entradas, uma para
cada né resultante da divisio da antiga raiz.

A rotina de split da R-tree busca dividir as entradas de tal forma que as dreas dos
MBRs que envolvem cada um dos dois grupos formados sejam as menores possiveis. Assim
como na rotina que escolhe o no folha onde serd feita uma inclusdo, o objetivo de se tentar
minimizar as areas dos MBRs que envolvem as entradas de cada nd é reduzir o numero
de nos visitados em uma consulta, partindo do principio de que quanto menor for um
MBR, menor serad a chance de que ele intersecte uma janela de consulta. Além disso, a
minimizacao da area dos retangulos diminui o dead space, responsivel pela deteccio de
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Figura 2.41: Uma R-tree (a) e os retangulos e pontos indexados (b).
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falsas intersecgdes e, portanto, pelo aumento do custo das operagdes de consulta. Guttman
apresenta trés algoritmos para a execugio da rotina de spiit:

® um exaustivo, que garantidamente encontra a melhor divisdo, mas que tem tempo
de execugao exponencial no numero de entradas por né, sendo, portanto, proibitivo
para valores praticos de M;

e um quadritico, que escolhe, entre as M + 1 entradas a serem redistribuidas, as duas
que resultariam no MBR com major irea caso fossem armazenadas no mesmo nd, e
as separa como sementes de dois grupos. Das entradas restantes, uma é escolhida
a cada vez e inserida no grupo em que ela causa menor aumento de area, e no caso
de empate, no grupo com menor area. A entrada escolhida é aquela que apresenta
a maior diferenca entre o aumento de drea que causaria sua inser¢do no primeiro
grupo e o aurnento de area gue causaria Sua inser¢ao no segundo. Se um grupo
atinge M + 1 — m entradas, todas as entradas restantes sao incluidas no grupo com
menor numero de elementos. Cada grupo é, entdo, armazenado em um né distinto.

e um linear, que escolhe como sementes 0s dois retangulos que apresentem a maior
distancia entre si. Em cada dimensio, sdo considerados o retdngulo com menor
coordenada maxima e o retdngulo com maior coordenada minima, e a separacio
entre eles é normalizada dividindo-se a distancia entre essas coordenadas pela ex-
tensao total do espago naquela dimensdo. Os dois retdngulos com maior distancia
normalizada em qualquer das dimensdes sio os eleitos. As entradas subseqilentes
sao tomadas em qualquer ordem, e inseridas no grupo em que causarem © menor
aumento de drea. Como no caso anterior, empates sido resolvidos inserindo-se a
entrada em questdao no grupo de menor 4rea.

Segundo Guttman, o algoritmo linear é td0 bom quanto os outros dois, por ser mais
rapido e nao afetar consideravelmente o desempenho das consultas. No entanto, em
[BKSS90] os autores relataram um desempenho bem melhor do algoritmo quadrédtico nos
experimentos que desenvolveram.

Em [Gre89], Greene apresenta urma implementacao que usa outro algoritmo de split
quadratico. Apds a escolha das sementes dos dois grupos, o que é feito da mesma forma
que no algoritmo quadratico de Guttman, determina-se a dimensio a ser particionada.
Esta serda a que apresentar a malor distancia normalizada entre os MBRs usados como
sementes. As entradas sdo, entdo, classificadas pela menor coordenada de seus MBRs
nessa dimensdo. As primeiras (M + 1} div 2 sdo alocadas a um grupo, e as demalis ao
outro.



2.7. Métodos derivados de &rvores multidrias 65

Consulta

As consultas na R-tree sdo feitas através da avaliagdo de predicados sobre a janela de
consulta e os retangulos armazenados nas entradas dos nés. Para se determinar os objetos
que intersectamn uma janela de consulta, a arvore € percorrida a partir da raiz, e cada
né visitado temn suas entradas verificadas. Se o no é nao-folha, as entradas cujos MBRs
intersectam a janela de consulta indicam os néds filhos que deverdo também ser visitados.
Se o né corrente € uma folha, as entradas cujos MBRs intersectam a janela de consulta
contém os identificadores dos objetos procurados, e sao reportadas como parte do conjunto
resposta. A figura 2.42a apresenta duas janelas de consulta aplicadas sobre o conjunto
de retangulos e pontos da figura 2.41b. A figura 2.42b mostra os caminhos percorridos
na R-tree para se chegar aos retangulos que intersectam a janela j;. Note que apesar do
né correspondente ao retangulo R; ser visitado, nenhuma de suas entradas faz parte da
resposta. O motivo é que a interseccdo entre Es e j; ocorre numa regiao de dead space.

A determinacio dos retdngulos que incluem uma janela de consulta segue um processo
semelhante. A diferenca é que sdo consideradas apenas as entradas cujos MBRs se so-
brepdem totalmente & janela. As point queries sao um caso especial de range gueries para
determinacao de inclusio onde as janelas tém drea zero, e portanto o mesmo algoritmo é
usado.

A consulta para identificacdo dos objetos contidos em uma janela é, quando o né
visitado é nao-folha, idéntica a de determinagdo de intersecgio, ou seja, as entradas consi-
deradas sao aquelas cujos MBRs intersectam a janela de consulta, e ndo somente aquelas
cujos MBRs nela estdo contidos. Somente nas folhas as entradas reportadas sao as que
realmente tém seus MBRs inclusos na janela. Isto se deve ao fato de que se o espago
representado por uma entrada intersecta uma janela de consulta existe a possibilidade de
que o retangulo de alguma das entradas do né filho que ela referencia esteja contido nessa
intersec¢io. Como exemnplo, veja a janela j, na figura 2.42a. Apesar dos retangulos R; e
Rs apenas a intersectarem, j; contém os pontos pg e pig, cujas entradas estdo armazenadas
em sub-&rvores representadas por esses retangulos.

Para se recuperar a entrada correspondente a um determinado objeto, a estrutura €
pesquisada seguindo-se as entradas cujos retangulos incluem seu MBR. Embora o objeto
esteja armazenado em uma Unica folha, pode ser que védrias sub-arvores tenham que ser
percorridas, devido &s sobreposigbes entre os reténgulos de cada nivel. Ao se atingir uma
folha, uma comparacao entre os identificadores das entradas e o do objeto deve ser feita,
pois objetos distintos podem ter MBRs de coordenadas idénticas.
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Figura 2.42: Duas range gueries sobre um conjunto de retangulos e pontos (a) e os
caminhos percorridos na R-tree para identificagiio dos retangulos que intersectam j; (b).
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Exclusao

A exclusdo de um retangulo da R-tree comega pela identificagdo do né folha que o contém,
como descrito nos procedimentos de consulta. Apéds a remocéo, se a ocupacao do nd ainda
estiver acima da ocupacdo minima exigida, os MBRs das entradas que definem o caminho
entre esse no e a ralz devem ser verificados e, se necessario, ajustados.

Se a remogio retangulo faz com que a ocupagdo do né caia abaixo do ndmero minimo
de entradas permitido m (evento conhecido como underflow), esse nd é retirado da arvore,
e as entradas que lhe restavam sao colocadas em um conjunto ¢} para serem reinseridas ao
final do processo. A remocao do né folha implica na exclusdo da entrada correspondente
no seu N6 pai, o que pode acarretar um underflow também nesse nd, fazendo com que
ele seja excluido e suas entradas adicionadas ao conjunto €. Assim, o underflow pode se
propagar até a raiz. O underflow da raiz sé ocorre se lhe resta apenas um filho. Nesse
caso ela é excluida, e seu filho passa a ser a raiz da arvore. Uma vez atingido um nivel
para o qual o underflow ndo se propagou, é feita a verificagéo e, se necessario, o ajuste
dos MBRs no caminho até a raiz.

A reinsercao das entradas pertencentes ao conjunto @ se inicia pelas entradas que
foram adicionadas a ele por ultimo, pois elas podem se referir a nds dos niveis superiores
e, portanto, poderdo servir para guiar a reinclusio de entradas dos nés de niveis inferiores.
Cada entrada € reinserida no mesmo nivel em que ela se encontrava anteriormente, o que
garante que, ao final, todas as folhas continuardo no mesmo nivel.

2.7.2 Rt-tree

A fim de evitar a intersecgio apresentada na R-tree entre os retdngulos das entradas des
nés nao-folha, Sellis et al [SRF87] desenvolveram a Rt-tree, um método de acesso que
usa a técnica da divisdo do espaco nativo sem sobreposigio'l. A estratégia utilizada é
permitir que o MBR de um objeto seja decomposto em uma colegio de sub-retangulos
disjuntos cuja unido forme o MBR original sempre que isso seja necessario para que os
retangulos das entradas que o contém nos niveis superiores néo se sobreponham.

A estrutura da R¥-tree é exatamente a mesma da R-tree, mas as regras para sua
construcao sdo bastante diferentes:

e Para cada entrada (ponteiro, MBR) de um né nio-folha, a sub-arvore apontada por
ponteiro contém um retingulo R se, e somente se, R é totalmente sobreposto por
MBR, a menos que R seja um retangulo de uma entrada de um né folha (ou seja, o
retangulo de um objeto), caso em que a intersecgao entre R e MBR ¢ suficiente. Isso
significa que os retingulos das entradas dos nés intermediérios podem ser divididos

1¥eja a se¢do 2.3.1.
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se necessdrio, enquanto que os retangulos dos objetos sdo duplicados e armazenados
em todas as folhas cujo espago eles intersectam.

o Para quaisquer duas entradas (ponieiro;, MBR;) e (ponieiro;, MBR;) de um né
intermediério, a interseccdo entre MBR, ¢ MBR; é nula.

e A raiz tem pelo menos dois filhos, a ndo ser que ela seja uma folha. Nao hd uma
ocupagio minima exigida para os outros nés.

¢ Todas as folhas estdoc no mesmo nivel.

A figura 2.43 mostra um conjunto de retingulos e pontos indexados por uma R*-tree
cuja capacidade maxima de armazenamento é de quatro entradas por né. O retingulo r3
foi representado nas folhas correspondentes a By e Ry, e rq nas folhas correspondentes a
Re, Ry e Eip para permitir que os retangulos dos nivels superiores fossem disjuntos.

Insercao

Para se inserir um retangulo na Rt-tree, a estrutura é percorrida a partir da raiz e, para
cada né nao-folha visitado, todas as entradas cujos MBRs intersectarn o novo retdngulo
tém suas sub-arvores percorridas. O novo retangulo é, entdo, armazenado em todas as
folhas atingidas. Existem trés casos de insercio que necessitam de maior cuidado e,
no entanto, ndo foram mencionadas em [SRF87]. O primeiro € quando um retangulo
¢ inserido em um né onde ele nao intersecta ¢ MBR de nenhuma das entradas (veja a
figura 2.44a). O segundo € quando o MBR do novo ohjeto intersecta apenas parcialmente
algumas das entradas (figura 2.44b). O terceiro acontece quando nio hé como expandir
os MBRs das entradas do nd para conterem o novo retangulo sem que eles se intersectem
(figura 2.44c).

Para resolver estes problemas, em sua implementacio Cox {Cox91] adotou uma solugio
que divide entre as entradas dos nds intermediarios de cada nivel o espago total onde os
dados estao dispostos. Assim, em qualquer nivel ndo ha espagos vagos, 0 que previne as
sttuagoes citadas. Para isso um novo retdngulo, chamado MazRect, é acrescentado a cada
entrada. Esse retangulo descreve o espago sobre o qual cada entrada é responsavel, e tem
as seguintes propriedades:

¢ todos os MaxRects das entradas de um determinado né intermediario dividem com-
pletamente € sem sobreposicdo o espaco representado pelo MazRect da entrada cor-
respondente a esse no6 em seu né pai;

e caso o né s€ja a raiz, a unido dos MazRects de suas entradas representam o espaco
total onde os dados estao dispostos.
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Figura 2.43: Uma R*-tree (a} e os retingulos e pontos indexados (b).
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{a) (b ()

Figura 2.44: Trés situagbes especiais na inser¢do de um retangulo. Os retangulos traceja-
dos representam os MBRs das entradas de um né.

Os MazEects sao utilizados para direcionar o percurso durante a insercao, e os MBRs
das entradas para direcionar as consultas. Um problema desta abordagem é que cada né
s6 consegue armazenar cerca de metade das entradas que os nds de mesmo tamanho na
R-tree comportam. A figura 2.45 mostra um conjunto de entradas e seus MaxzRects.

— =

(a) 0] ©

Figura 2.45: Um conjunto de entradas de um né intermediario (retangulos tracejados) (a)
e a divisdo do espaco através de MaxRects (b) e (c¢).

Se a insercdo de um retangulo causa um overflow, o espago coberto pelo né onde ele foi
inserido € dividido por uma linha paralela a um dos eixos, e os retangulos que se situam de
cada um dos lados dessa linha sdo associados a dois nds distintos. Se o né ndo é uma folha,
os retangulos que intersectam a linha s&o particionados, e cada sub-retdngulo é associado
ao né apropriado. Se o ndé que sofre o split é uma folha, os retdngulos que intersectam a
linha sdo representados nos dois nds resultantes, sem particionamento. Como na R-tree, o
split pode se propagar para os niveis superiores, mas essa propagacio pode ser necessaria
também para os inferiores. Isso ocorre se a linha diviséria aplicada aos retingulos de
um determinado nivel intersectar algum retangulo nos niveis inferiores. A figura 2.46
exemplifica essa situagdo. O reténgulo A é pai de B, que por sua vez é pai de C. Se
A é particionado, dando origem a A; e Ay, B e C também tém que ser divididos. Caso
contrario, B e (' estariam representados em A; ou em A,, o que viria a contrariar a
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propriedade de que a sub-drvore de uma entrada sé contém um reténgulo se sen MBR o
sobrepe completamente.

Cl|C2
B! B2

Al A2

Figura 2.46: Propagacdo de um split para os niveis inferiores em um né de uma Rt -tree.

Sellis et al propdem um algoritmo de split que classifica os retingulos das entradas
uma vez em cada eixo e usa um pardmetro — ff (Al factor) — que indica o mimero de
retangulos a serem armazenados no primeiro né resultante. Os autores ainda sugerem que
a escolha do eixo de particao seja baseada em um ou mais dos seguintes critérios:

e proximidade entre os retangulos de cada grupo;
¢ comprimento minimo total nos eixos z e y;
e area total minima das duas sub-regides;

¢ nimero minimo de retangulos particionados.

Os trés primeiros critérios procuram diminuir a drea de dead-space, enquanto o ltimo
procura limitar a altura da drvore. Nem sempre os quatro podem ser satisfeitos ao mesmo
tempo.

A R*-tree sofre 0 mesmo problema que outros métodos de acesso que fazem a divisdo
do espaco nativo sem sobreposi¢ao: ela ndo suporta conjuntos de dados cujas densidades
sejam maiores que a capacidade de armazenamento dos nés. Isto pode ser contornado
usando um encadeamento de nds para conter os retangulos que se sobrepbem em uma

drea muito densa, mas a arvore ficaria desbalanceada.

Consulta

O algoritmo de consulta para determinagao de intersecgao percorre a drvore a partir da
raiz, seguindo pelas sub-drvores apontadas pelas entradas cujos retangulos intersectam
a janela de consulta. Ao atingir as folhas, as entradas cujos retédngulos intersectam a
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janela sio reportadas como parte da resposta (é necessdrio se eliminar os identificadores
duplicados, ja que um mesmo objeto pode estar representado em mais de uma folha).

O algoritmo para identificacao dos retangulos que contém a janela de consulta se
comporta da mesma forma se o né corrente € nio-folha. Apenas nas folhas o predicado
“contém” € verificado em lugar de “intersecta”.

Exclusao

Para que um retangulo seja excluido da Rt-tree, ele deve ser removido de todas as folhas
onde estd armazenado. Essas folhas sdo identificadas pelo algoritmo de consulta des-
crito no topico anterior. Se necessario, os MBRs dos niveis superiores que continham o
retdngulo excluido sido ajustados.

Uma vez que nio ha exigéncia de ocupacio minima dos nds, o underflow s0 ocorre
quando um nd fica vazio. Neste caso, ele se propagara para os niveis imediatamente
superiores se os nos desses niveis tiverem somente um filho.

2.7.3 R-*-tree

A R=-tree, proposta por Beckmann et al [BKSS90], é uma tentativa de melhorar o agru-
pamento de retangulos feito pela R-tree. A estrutura das duas arvores é exatamente a
mesma, assim como sdo os mesmos os algoritmos de consulta e exclusdo. O que as dife-
rencia sio os algoritmos de insercdo, pois enquanto os da R-tree buscam reduzir apenas
a area dos MBRs das entradas dos nos nao-folha, os da R*-tree consideram, além deste,
outros trés fatores:

¢ a sobreposicdo entre os retdngulos das entradas dos nds ndo-folha, cuja diminuigdo
tende a melhorar o desempenho da estrutura, pois reduz o numero de sub-arvores
a serem percorridas em uma consulta;

¢ a ocupagGo dos nods da estrutura, cujo aumento tende a diminuir o custo das consultas
devido a redugdo da altura da arvore;

e o perimetro dos retangulos. Ao se reduzir o valor desse pardmetro procura-se,
tanto quanto possivel, obter retangulos de formatos préximos a quadrados, pois
o retdngulo com menor perimetro para um valor fixe de area é um quadrado. Como
quadrados podem ser agrupados mais facilmente, o agrupamento dos MBRs de um
determinado nivel resultariam em MBRs menores no nivel superior.

Os procedimentos para melhoria da estrutura com base nos fatores citados estao con-
centrados em duas rotinas: a que escolhe a folha onde um retangulo deve ser armazenado
¢ a que trata a ocorréncia de overflow na inser¢do de uma entrada.



2.7. Métodos derivados de drvores multidrias 73

Percurso na insergao

A folha onde se armazenara a entrada referente a um objeto é escolhida percorrendo-se
a arvore a partir da raiz. Se as entradas do nd corrente apontam para nds nio-folha, o
percurso continuard pela sub-arvore correspondente i entrada cujo MBR necessitar de
menor aumento de area para conter o novo objeto. Empates sao resolvidos escolhendo-se
a entrada cujo MBR tiver a menor drea. Até esse ponto o algoritmo é exatamente igual
a0 da R-tree. Se as entradas do no corrente apontam para folhas, a folha escolhida sera.
aquela correspondente & entrada cujo MBR necessitar de menor aumento da somatdria
de suas areas de sobreposi¢do com os MBRs das outras entradas do nd. Resumindo, esse
algoritmo procura minimizar a area dos MBRs das entradas que apontam para os nds
nao-folha e a sobreposicio entre os MBRs das que apontam para os nés folha.

Tratamento de overflow

Tanto a R-tree como a R*-tree séo afetadas pela ordem de insercido dos dados, o que
significa que uma arvore pode se comportar de formas distintas para o mesmo conjunto
de dados se estes forem armazenados em seqiiéncias diferentes. Os retingulos inseridos
no inicio da construgdo podem gerar MBRs nos niveis superiores que levarao a uma
queda de desempenho & medida que novos retangulos sdo armazenados. Para permitir
a redistribuicdo das entradas antigas na arvore, Beckmann propds que se utilizasse a
reinser¢ao de parte das entradas de um né que sofresse um overflow, de forma semelhante
a reinsercao feita no algoritmo de exclusdo para tratamento de nds que sofrem underflow.

O algoritmo de reinsercdo classifica as entradas do né em ordem decrescente da
distancia entre o centrdide do retingulo de cada uma e o centrdide do retdngulo que
envolve todas as entradas. Apds a classificagdo, as p primeiras entradas sdo reinseridas, e
as testantes continuam no né que havia sofrido overflow. Segundo Beckmann, o melhor
desempenho é obtido para p igual a 30% de M. A reinser¢do dos p primeiros retangulos
pode ser feita de duas formas: do mais distante para o menos distante do centro (far
reinsert), ou do menos distante para o mais distante (close reinsert). Nos experimentos
de Beckmann et al o close reinsert resultou em melhor desempenho que o far reinsert,
mas os resultados dos nossos testes (secéo 4.4) apresentaram a R*-tree que utiliza o far
reinsert como a melhor opgao para a indexacao dos dados utilizados, considerando as
condicoes de operacao da aplicagao de onde eles foram extraidos (segao 3.2).

Como ¢ possivel que as entradas venham a ser reinseridas no mesmo né em que esta-
vam, este pode sofrer novo overflow. O mesmo pode acontecer com um ou mais nds do
mesmo nivel que venham a receber as entradas. Para evitar que a rotina caia num loop,
a reinsercaoc sé ¢ nsada na primeira vez em que ocorre um overflow em um determinado
nivel. Da segunda vez é usada a rotina de split.
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Cox [Cox91] usa em seus experimentos um algoritmo de reinser¢éo diferente do de
Beckmann no que se refere & classificagio das entradas. Para cada dimensao, ele as
ordena de acordo com a distadncia naguela dimensdo entre o centro do MBR de cada uma
e o centro do retangulo que envolve as entradas do né. Depois ele escolhe a classificagio
cuja retirada dos p retangulos mais distantes resultar em menor area.

O uso da rotina de reinser¢do no tratamento de overflow além de permitir uma reor-
ganizacdo da arvore, induz a uma melhor ocupa¢io dos nds nos casos em que consegue
evitar o split, pols além de garantir uma ocupacdo de 70% no ndé que sofreu overflow,
possibilita um aumento da ocupacao de seus vizinhos.

O algoritmo de split da R*-tree classifica as entradas do né duas vezes em cada di-
mensao: uma pela menor coordenada de cada MBR e outra pela maior. Para cada
classificagéo, considera-se M — 2m + 2 distribuicdes das M + 1 entradas em dois grupos,
onde na k-ésima distribuicdo (k = 1,...,(M — 2m + 2)) o primeiro grupo contém as pri-
meiras m — 1 + k entradas e o outro contém as entradas restantes. Para cada distribuicio
sdo calculadas:

¢ a area da distribuigéo, que é a soma das dreas dos dois retangulos que envolvem os
grupos resultantes;

¢ o perimetro da distribuigdo, que é a soma dos perimetros dos dois retingulos que
envolvem os grupos;

¢ a area de inferseccdo da distribui¢do, que é igual & 4rea de interseccado entre os dois
retangulos.

O eixo onde sera feita a partigio serd aquele que apresentar a menor somatéria dos
perimetros de todas as suas distribui¢des. Uma vez escolhido o eixo, o préximo passo
é a determinacéo da distribuicio entre os dois grupos. A escolhida serd a distribuicdo,
nagquele eixo, que tiver a menor area de intersecgio entre os grupos. Empates so resolvidos
escolhendo-se a distribuicdo com menor 4rea.

2.7.4 Hilbert R-tree

A Hilbert R-tree foi proposta por Kamel e Faloutsos em [KF94]. A idéia principal deste
método de acesso € criar uma ordenagio dos retingulos de dados !? através de uma curva
de Hilbert, de forma que cada né da estrutura tenha um conjunto bem definido de vizinhos.
Assim, numa vizinhanca com s nés, ao invés de se fazer o split de um né tio logo sua
capacidade seja ultrapassada, tenta-se repassar algumas de suas entradas para seus s — 1
vizinhos. Somente se todos eles ja estiverem cheios executa-se o split, criando-se um novo

1205 retangulos que representam os objetos, e que s80 armazenados nas folhas.
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n6 e dividindo-se as entradas dos s vizinhos entre os s -+ 1 nés resultantes. Ou seja, a
Hilbert R-tree adia o split de um nd até que sua capacidade mais a de seus s — 1 vizinhos
seja ultrapassada. Kamel e Faloutsos chamaram esse procedimento de ”politica de split
s para s + 1”7 (a politica de split da R-tree, que divide um né em dois, é chamada pelos
autores de "politica 1 para 2”). Ajustando-se convenientemente o valor de s, pode-se fazer
com que a estrutura atinja uma ocupacéc tdo préxima de 100% quanto se queira.

A estrutura da Hilbert R-tree é semelhante a da R-tree:

¢ cada nd folha contém no maximo Cy entradas da forma (identificador, M BR),
onde Cy é a capacidade de uma folha, ident: ficador € um ponteiro para a descrigao
completa de um objeto e M BER € o seu retingulo envolvente minimo;

e cada né nao-folha contém no méaximo U, entradas da forma (ponteiro, MBR, LHV),
onde C), é a capacidade de um né ndo folha, ponteiro contém o endereco de um né
filho, MBR é o retangulo envolvente minimo dos retangulos das entradas desse
né filho e LHV (largest Hilbert value) é a maior coordenada linear na curva de
Hilbert entre os retangulos de dados nas sub-arvores do nd (as coordenadas lineares
dos retangulos das entradas dos nds nao-folha nunca sio calculadas, apenas as dos
retangulos de dados). A coordenada linear de um retangulo é definida como sendo
a coordenada linear de seu centro.

o apesar de Kame! e Faloutsos nao determinarem um valor minimo para a ocupagio
dos nés, fica clara no texto a sua existéncia.

A figura 2.47 mostra um conjunto de retangulos indexados por uma Hilbert R-tree.
As coordenadas lineares dos retangulos de dados do né B estdo em italico, entre colchetes.
Os LHVs dos nds estao também entre colchetes, em negrito. A figura 2.48 apresenta o
contelido da raiz e de uma das folhas (né B). Todos os retdngulos no né A tem coordenada
linear menor ou igual a 33; no né B as coordenadas lineares sdo maiores que 33 e menores
ou iguais a 107, € assim por diante.

Insercao

Para se inserir um novo retingulo em uma Hilbert R-tree, a coordenada linear de seu
centro é usada como chave. O algoritmo percorre a arvore a partir da raiz e, a cada
né visitado, a entrada que indica o proximo né do percurso é a que tiver o menor LHV
gue seja maior ou igual a coordenada linear do retdngulo a ser imserido. O algoritmo
apresentado em [KF94] néo trata o caso em que a coordenada linear do novo retangulo
é maior que o malor LHV da arvore, mas nesse caso, obviamente, o percurso deve seguir
pela entrada com o maior LHV.
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Figura 2.47: Um conjunto de retangulos indexados por uma Hilbert R-tree.
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Se a folha atingida dispde de espaco, o retdngulo é armazenado na posicio apropriada

conforme sua coordenada linear, pois as entradas sio ordenadas por esse valor. Se a folha

ja estiver cheia, o algoritmo verifica se hd espago em algum dos seus s — 1 vizinhos. Se

afirmativo, as entradas dos s vizinhos mais a nova entrada sao distribuidas entre todos de

acordo com suas coordenadas lineares. Caso contrario, um novo né é criado, e as entradas

sao distribuidas entre os s + 1 nés. Como na R-tree, o split pode se propagar para os

niveis superiores. Em qualquer caso, as entradas no caminho entre a folha e a raiz devemn

ser verificadas e, se necessario, seus MBRs e LHVs devem ser ajustados. Caso ocorra um

split da raiz, um nova raiz é criada, e os dois nds resultantes do split passam a ser seus

filhos.
LHY X1 Y1 %2 Yz |LHvxl Y1 X2z vyz2|]LHv Xl Y1 X1 ¥2
33 3 5 3s 40 107 20 35 55 75 206 50 10 QD 40
A - / ]
C X2 ¥z Xl ¥l Xz Y2 Xl ¥1 Xz Y2 Kl Y1 Xz ¥z X1yl X2 ¥z Xi ¥l X2 Y2 x1 Yl\s
3 20 60 30 75|35 65 51 75 |fa45 35 55 50 4
LAV <= 33 LHV <= 107 LEY == 206

Figura 2.48: Estrutura correspondente aos retangulos da figura anterior.
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Embora a ocupagdo dos nds da arvore cresca a medida que se utiliza valores maiores
de s, 0 custo da insercio em termos do nimero de nés lidos também aumenta, pois a cada
vez que se encontra um noé cheio € necessario se recuperar também seus s — 1 vizinhos
para que a redistribuicdo das entradas seja feita. Kamel e Faloutsos apontam a politica
de split 2 para 3 como sendo a que apresenta o melhor compromisso entre o desempenho
das consultas e o custo das insergoes.

Consulta

As rotinas de consulta da Hilbert R-tree sdo exatamente iguais as da R-tree.

Exclusao

O algoritmo de exclusdo da Hilbert R-tree, ao invés de reinserir as entradas de um né
que sofre underflow, procura repassar para ele algumas entradas de seus s vizinhos (para
a exclusdo sao necessérios s vizinhos, enquanto que na insercao sdo s — 1). Se todos eles
ja estiverem com a ocupacgido minima, 0 n¢ em questao e seus s vizinhos sdo condensados
em s nés. O underflow pode se propagar para os niveis superiores da estrutura. Se ele
chegar até a raiz, ela € excluida, e seu filho restante passa a ser a nova raiz.

Comeo na incluséo, as entradas do caminho entre a folha onde ocorreu a remocao e &
raiz s&o verificadas e, se necessario, seus MBRs e LHVs sido atualizados.

2.7.5 R-trees compactadas

Quando o conjunto de dados a ser indexado é conhecido previamente, é possivel se cons-
truir uma R-tree com ocupagao de quase 100%, diminuindo o custo das consultas através
da redugio do nidmero de nds a serem acessados. As drvores compactadas séo dteis quando
os dados sao estaticos, isto é, gnando néo sofrem atualizacbes, ou ainda quando elas sao
poucas e nao frequentes.

O modo de operacao de todos os algoritmos de compactagao € o mesmo, e tem os
seguintes passos:

o O arquivo de dados é pré-processado de forma que os r retangulos nele contidos sejam
ordenados segundo algum valor e depois divididos em [r/M| grupos consecutivos
de M reténgulos, onde M é a capacidade maxima de armazenamento de um né. O
iltimo grupo pode conter menos de M retangulos, o que ocorre se /M ndoc € um
ntimero inteiro.

o Cada grupo de M retdngulos é armazenado em uma folha, e para cada folha criada
armazena-se €m uma rea temporaria uma entrada (nimero-do-nd, MBR). Essas
entradas serao usadas na construcao dos nos do nivel imediatamente superior.
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¢ Os MBRs das enfradas armazenadas na area temporiria séo, da mesma forma,
distribuidos em grupos de M retangulos (o ultimo pode ter menos que M), e cada
grupo é armazenado em um nd. Para cada nd € inserida uma entrada na area
temporaria, e o algoritmo segue construindo recursivamente os nivels superiores,
até que a raiz seja criada.

Trés algoritmos de compactagdo foram propostos, e a diferenca entre eles esta na forma
como os retangulos de cada nivel sdo ordenados. O primeiro algoritmo, desenvolvido por
Roussopoulos e Leifker [RL83), classifica os retdngulos de acordo com suas coordenadas
no eixo z. Em [KF93|, Kame! e Faloutsos propdem o uso de uma curva de Hilbert para
classificar os retangulos de acordo com as coordenadas lineares de seus pontos centrais.
A vantagem desse algoritmo sobre o primeiro reside na sua capacidade de agrupar melhor
os retangulos considerando a proximidade em todas as dimensdes.

O algoritmo mais recente fol apresentado por Leutenegger, Lopez e Edgington [LLE97],
o Sort-Tile-Recursive (STR). Considerando um conjunto de » retingulos dispostos num
espago bidimensional, a idéia basica é dividi-lo em +/r/M fatias verticais de forma que

cada fatia contenha retdngulos suficientes para preencher aproximadamente +/r/M nds.
Inicialmente o algoritmo calcula o numero de paginas P = [r/M| que a arvore terd em seu
nivel mais baixo, ou seja, seu nimero de folhas. Em seguida os retangulos sio classificados
pelas coordenadas de seus centros no eixo z e divididos em +/P grupos, que sio as fatias
verticais. Cada fatia consiste de um conjunto de VP x M retangulos consecutivos da
lista ordenada, podendo a ultima conter um nimero menor. Finalmente, os retangulos
pertencentes a cada fatia s&o classificados pelas coordenadas de seus centros no eixo y,
e cada subgrupo com M retdngulos consecutivos é armazenado em um né. O algoritmo
constréi recursivamente os nés dos niveis superiores ordenando e dividindo da mesma
forma os retangulos que envolvem as entradas do nivel imediatamente inferior.

Generalizando para espacos k-dimensionais, o algoritmo STR. primeiro classifica os
hiper-retangulos de acordo com a coordenada de seus centros na primeira dimensao. De-
pois ele os divide em [P%] fatias, onde cada fatia consiste de um conjunto de M x [P%]
hiper-retdngulos consecutivos da lista ordenada. Cada fatia ¢, ento, processada recur-
sivamente usando as k¥ — 1 coordenadas restantes, ou seja, é tratada como se fosse um
conjunto de dados (& — 1)-dimensional.

Segundo os resultados dos experimentos apresentados em [LLE97], o algoritmo que
classifica os retangulos pelo valor de suas coordenadas no eixo z s6 consegue concorrer
com os outros dois na execucdo de point gueries sobre conjuntos de pontos. Além disso,
a classificagdo através do STR obteve melhor desempenho que a ordenagio pela curva
de Hilbert para diferentes conjuntos de dados, exceto naqueles em que a distribuicao
era muito irregular. Nesses casos, o algoritmo de Kamel e Faloutsos atingiu melhores
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resultados onde os dados eram retdngulos, e a lideranga se alternou para a consulta a
pontos, dependendo da drea da janela e do tamanho do buffer.

2.7.6 Owutras pesquisas sobre as R-trees

Alguns pesquisadores tem tentado desenvolver algoritmos para aumentar o desempenho
das R-trees. Em [TS93, TS94], Theodoridis e Sellis propdem novos algoritmos de percurso
para inser¢do de um retangulo e de execucao de split, onde se busca reduzir tanto a
drea como a sobreposicdo dos MBRs, além do dead-space, fator que que ainda nao havia
sido considerado explicitamente nos algoritmos anteriores. Eles também recomendam a
classificacdo das entradas segundo algum valor antes da execucac do split, o que poderia
ser feito através de uma space-filling curve ou pelas coordenadas dos retangulos em uma
das dimensées. Seus experimentos mostraram uma melhoria do desempenho da R-tree
que a levaram a resultados semelhantes aos da R*-tree, que € normalmente apontada na
literatura como melhor que a primeira.

Em [{GLL97], Garcia, Lépez e Leutenegger apresentam um algoritmo de complexidade
O(n?) para se encontrar a parti¢io Stima de um né que armazena n retangulos em uma R-
tree que indexa dados em um espago bidimensional (O(r*) se o espaco for k-dimensional).
A vantagem desse algoritmo reside no fato de que o nimero de formas de se dividir um
conjunto de n retingulos em dois subconjuntos é exponencial. Os autores mostram,
no entanto, que se a funcdo que calcula o custo de cada par de subconjuntos obedece a
algumas condicdes, apenas O(n?) pares de MBRs delimitadores dos subconjuntos precisam
ser verificados. Para tanto, eles introduzem, inicialmente, o conceito de MBR dncora.
Dado um MBR Rg que delimita um conjunto S de retangulos que deve ser bipartido,
um MBR R4 de um subconjunto 4 de 5 é um MBR &ncora se R4 compartilha com Rg
pelo menos duas coordenadas, 15to €, Tmin, Ymin, Lmaz OU Ymar. A partir dai, os autores
mostram que:

e em cada par (Rp, R1) de MBRs que envolvem os subconjuntos de uma biparticao de
S, pelo menos um é MBR &ncora;

o 56 existern O(n?) MBRs &ncora para um conjunte S de retangulos.

O algoritmo apresentado em [GLLY7] é valido se a funcdo f(Ro, Ri) que calcula o
custo de uma biparticac de S a partir dos MBRs Ry ¢ Ry aumenta de valor sempre que
ha um aumento no comprimento do lado de qualquer um desses dois MBRs em qualquer
das dimensdes. Exemplos de funcdes que se enquadram nessas condigdes sdo a soma das
dreas de Ry e R, e a soma de seus perimetros. Os autores fazem notar que para funcoes
desse tipo, dado um MBR Ry, o valor 6timo (ou seja, o0 menor) para f(Rq, B;) é obtido
quando R; é o MBR que envolve somente os retangulos que nao estao totalmente contidos
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em Ry, pois qualquer outro R; que fosse escolhido teria um lado maior que aquele em
alguma das dimensdes e, conseqiientemente, o valor de f{ Ry, K1) seria maior. Assumindo,
sem perda de generalidade, que Ry ¢ um MBR ancora (ja que pelo menos um dos dois
tem que ser), e que existem somente O(n?) deles, apenas O(n?) pares de MBRs tém que
ser avaliados.

Tais consideracdes deram origem ao primeiro algoritmo apresentado em [GLL97], que
gera particoes sem nenhuma restricdo quanto ao numero de elementos de cada subcon-
junto. A biparticao escolhida leva em conta apenas o valor 6timo para f(Ho, B;). Esse
algoritmo foi, entdo, estendido pelos autores para atender a uma restrigdo de cardinali-
dade, considerando apenas as particbes onde ela é respeitada. Infelizmente, essa extens&o
tem uma deficiéncia que o original ndo apresenta e que néo € citada no trabalho. Se
no conjunto de retangulos a serem repartidos um deles contém todos os outros, e entre
estes nenhum toca a borda do primeiro, o algoritmo devolve uma particao vazia e a outra
com todos os retangulos. Isso acontece porque o primeiro retangulo é também o dnico
MBR ancora que se pode obter do conjunto, e como ele envolve todos os outros nao ha
retangulos para serem associados ao segundo subconjunto. Como este resultado nio pode
ser aceito quando hd uma restricio de cardinalidade, a operacdo de split falha.

O interesse em se investir na R-tree enquanto ela tem concorrentes mais eficientes em
sua prépria familia (nos testes apresentados em [KF94], a Hilbert R-tree obteve resultados
ainda melhores que os da R*-tree) provavelmente se deve & existéncia de pesquisas em
outras areas, como paralelismo [KF92] e controle de concorréncia [NK93], com respeito
as R-trees, e sua auséncia com relacao as outras.



Capitulo 3

Dados e Consultas

3.1 Introducgao

Este capitulo descreve as caracteristicas dos dados utilizados nos experimentos, o processo
de sua obtencéo e seus possiveis usos em outras pesquisas. Nele também sao definidas as
consultas executadas sobre esses dados.

3.2 Origem dos dados

O conjunto de dados sobre o qual foram realizados os testes foi extraido do SAGRE {Sis-
tema Automatizado de Geréncia de Rede Externa}, uma aplicacio que utiliza dados ge-
ograficos desenvolvida pelo Centro Pesquisa e Desenvolvimento da TELEBRAS (CPgD).
Sua fungdo é automatizar os diversos processos relacionados ao cadastro, planejamento,
projeto, implantacao, operagdo, manutencao, expansido e geréncia da rede externa das
empresas operadoras do Sistema TELEBRAS [CCH*96, Mag97]. O termo rede externa
se refere a toda a rede de telecomunicagdes que se encontra fora das estagoes telefénicas,
o que inclui a rede de canalizacdo (conjunto de dutos enterrados conectados a caixas sub-
terraneas), a rede aérea (rede de cabos suspensos) e a rede subterranea (rede de cabos
que passam pela rede de canalizag@o). O sistema mantém ainda informagdes sobre o
mapa urbano bésico®, as estagoes telefonicas e os limites de geréncia de rede (linhas que
delimitam as dreas de abrangéncia de estacdes, distritos, etc.).

Os dados se referem a cidade de Valinhos, localizada a 7 km de Campinas e a 90 km
da cidade de 330 Paulo, com uma populagdo de 74.608 habitantes, segundo a contagem
realizada pelo IBGE no ano de 1996 [IBG]. Ela foi escolhida pela TELEBRAS para

10 mapa urbano basico (MUB) é formado por elementos como ruas, quadras, lotes, rios, lagos, aci-
dentes geograficos e obras publicas de uma cidade, entre outros. Ele € a base para qualquer aplicagio
relativa a servigos utilitarios (telefonia, eletricidade, saneamento, etc.).

31
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os testes do sistema por ser uma cidade pequena, com uma rede externa relativamente
estavel, ao mesmo tempo em que apresenta grande parte dos elementos gerenciados.

3.3 Conversao dos dados

Uma das principais fontes de dados do SAGRE séo plantas da rede em papel. A incluséo
dessas informaces no banco de dados requer wm processo de conversao, que envolve sua
digitalizagdo e transcrigao para um formato em que possam ser automaticamente consisti-
das e armazenadas. Essa conversdo é feita por empresas especializadas, que normalmente
fornecem os dados nos formatos dos SIGs que utilizam, que por serem definidos num nivel
muito primitivo dificultam o processo de cousisténcia e aceitagao. Além disso, como em-
presas diferentes podem usar formatos diferentes, haveria o trabalho adicional de tratar
cada um deles.

Para facilitar a converséo e a aceitagio dos dados, a TELEBRAS definiu um formato
proprio, a ser utilizado por qualquer empresa incumbida dessa tarefa [TEL95, MGS*94].
Para cada elemento de dados convertido, o formato descreve as seguintes informacfes (nao
necessariamente todas):

¢ seus dados convencionals (por exemplo, o nimero de pares de um cabo ou o nome
de um logradouro);

e sua geometria, que pode ser definida pelas coordenadas de um unico ponto ou de
uma lista deles;

¢ coordenadas adicionais para a apresentagdo de sua representagdo grafica ou identi-
ficagdo de elementos relacionados;

e coordenadas e angulo de posiclonamento de sua legenda, ou seja, o nome que o
1dentifica no mapa.

O formato de conversdo da TELEBRAS foi utilizado neste trabalho no sentido inverso
daquele para o qual foi definido, isto é, as informagoes armazenadas no banco de dados do
SAGRE foram recolocadas nesse formato antes de serem usadas nos testes. Dois motivos
levaram a esse procedimento:

e A criacdo de um conjunto de dados reais com atributos convencionais e espaciais
que pudesse ser fornecido a outros pesquisadores. Tal conjunto poderia ser usado
no teste de desempenho de sistemas espaclals ou convencionais, assim coOmo no
desenvolvimento de otimizadores de consultas que levassem em conta os dois tipos
de atributos na escolha dos planos de execugio.
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¢ O desenvolvimento de programas que facilitassem 34 TELEBRAS o transporte dos
dados, o que também simplificaria a sua disponibilizagio para outras pesquisas, indo
ao encontro do primeiro objetivo.

E bem verdade que esses mesmos dados jé existiam no formato TELEBRAS. uma
vez que eles foram recebidos dessa forma das empresas que fizeram a conversio. O que
ocorre é que apds a conversio eles passaram por um processo de consisténcia e corregio,
de forma. que a atitude correta é a utilizacdo dos dados armazenados no sistema.

Uma vez que parte dos dados precisava ficar em sigilo, alguns atributos convencionais
foram criptografados durante a extragdo. Para que sua representatividade nao fosse per-
dida, manteve-se, apds a codificacio, a distribui¢ao de valores de cada atributo semelhante
a original.

Foram convertidos os elementos do mapeamento urbano basico (MUB), rede aérea
(RA), canalizagao subterranea (CS), limites de geréncia de rede (LGR) e parte dos ele-
mentos das estagOes telefonicas (ET). A tabela 3.1 mostra o nimero de programas de
conversdo por grupo de elementos. Esses programas foram codificados em GML, uma
linguagem semelhante ao SQL integrada ao VISION*, o sistema de informacao geografica
que da suporte ao SAGRE.

| Grupo | Ndmero de programas
Mapa urbano bésico 25
Rede aérea 26
Canalizacio subterranea 8
Estacdes telefonicas 2
Limites de geréncia de rede 5

| Total | 66 |

Tabela 3.1: Numero de programas de conversdo por grupo de elementos.

Os dados de Valinhos contém ocorréncias de 43 dos 66 elementos pertencentes a esses
grupos, listados na tabela 3.2. A tabela 3.3 relaciona os elementos para os quais foram
feitos programas de conversdo apesar de néo existirem nos dados de teste.

Alguns elementos apresentam certas particularidades em sua representagao:

o Cada logradouro (rua, avenida, etc.) € composto por uma ou mais linhas centrais,
que descrevem sua geometria. A linha central é um conjunto de segmentos de
reta que passa ao longo do eixo de um logradouro, e é delimitada por pontos de
intersecgdo com outros logradouros, como mostra a figura 3.1.
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Linha central 3

R

Linha central 1 Linha cenrral 2

Linha central 4

Figura 3.1: Dois logradouros, cada um composto por duas linhas centrais.

¢ Cada lote é representado como um ponto, assim como as divisas entre lotes.

Como se pode ver nas tabelas 3.2 e 3.3, nenhum elemento é representado como
poligono, nem mesmo aqueles que delimitam uma 4rea, os quals sdo representados como
linhas poligonais fechadas. Acontece que o VISION* armazena atributos como area e
perimetro para elementos cujas geometrias sdo representadas por poligonos, e como essa
informagao nio era necessaria para o SAGRE, seus projetistas optaram pelo uso de linhas
poligonais.

3.4 Conjunto de MBRs utilizado nos testes

Apéds a conversdo des dados para o formato TELEBRAS, foram criados os MBRs sobre os
quais os testes foram realizados. A area total ocupada é de 361.398.257,25792 m?. sendo
as coordenadas minimas e maximas as seguintes:

o Lo = 286.586,042
2,00 = 307.716,81

o Ymin = 7.448.789,53
® Ymow = 1.465.892,47

O conjunto é composto por 66.837 MBRs, dos quais os pontos representam 82.2%,
contra 17,8% de retdngulos correspondentes aos elementos representados por linhas poli-
ponais. As tabelas 3.4 e 3.5 trazem, respectivamente, o nimero de pontos e retangulos
gerados. A tabela 3.5 apresenta também as areas minima (A, ), maxima (A,,,;) e média
(Ames) dos MBRs de cada elemento e do conjunto completo de retdngulos. Finalmente, a
tabela 3.6 mostra a distribuicio dos tamanhos desses retangulos com relagdo & area total
considerada.
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Pode-se notar claramente que ha uma grande variagio nas dreas dos MBRs, mesmo se
considerarmos apenas as ocorréncias de um mesmo elemento. Essa caracteristica dificulta
a indexacdo desse tipo de conjunto de dados por métodos de acesso que se baseiam no
comprimento do maior lado de MBR em cada dimensao para construir as janelas de
consulta, como a 2dMAP2] e combinagdes de métodos de acesso a pontos com a técnica
da abstracéo, apresentada na secio 2.3.1.

Além do conjunto completo de retdngulos e pontos, mostrado na figura 3.2, foram
utilizados dois sub-conjuntos para verificar o comportamento dos métodos de acesso na
indexacao de MBRs de ocorréncias de um mesmo elemento: os pontos que representam

os postes (figura 3.3) ¢ os MBRs das quadras (figura 3.4).

L il I -

by

o

Figura 3.2: MBRs dos dados de Valinhos.
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Figura 3.3: Localizacio dos postes de Valinhos.

3.5 Consultas

A montagem de um conjunto de consultas reais é mais dificil que a obtengio dos dados.
No caso do SAGRE isso nao foi possivel, pols o sistema ndo estava em operagdo, o que
impediu a avaliacdo de fatores como distribuicio das janelas de consulta, seus tamanhos
e a freqiéncia com que cada um desses tamanhos aparece na carga de trabalho. Por
outro lado, o uso de um conjunto de consultas reais poderia tornar os resultados dos
experimentos excessivamente especificos.

Assim optou-se por utilizar conjuntos de janelas de diferentes tamanhos para que
se pudesse verificar o comportamento dos métodos de acesso de acordo com a variagio
desse fator. Foram criados seis arquivos contendo, cada um, 1.000 retangulos de area
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Figura 3.4: MBRs das quadras de Valinhos.

constante. As 4reas foram fixadas em 0,0001%, 0,001%, 0,01%, 0,1%, 1% e 10% da
drea total considerada. Esses tamanhos foram escolhidos pelo fato de existirem objetos
com areas semelhantes a essas no conjunto de dados. Em cada arquivo foram gerados
retangulos de cinco formatos: quadrados, retangulos com a extensdo no eixo z duas e trés
vezes malor que a extensdo no eixo y, e retangulos com extensdo no eixo z duas e trés
vezes menor que a extensao no eixo y. Além desses, foi criado um arquivo formado por
pontos para ser utilizado na execucio de point gueries.

Os centros de objetos escolhidos aleatoriamente do conjunto de dados serviram como
centros das janelas geradas, o que deu as consultas uma distribuicdo semelhante & dos
dados. Esse procedimento ja havia side utilizado em [ND97], e € coerente com o modo de
operagao de aplicagdes semelhantes ao SAGRE. De fato, em sistemas como esse, a maior
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parte das transagdes szo efetuadas sobre as regides onde a densidade dos dados € maior,
o que normalmente corresponde ac centro da cidade e bairros vizinhos. As figuras 3.5 a
3.11 mostram a disposicao das janelas de consulta em cada arquivo.
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| Elemento Grupo | Geometria |

Quadra MUB | linha poligonal
Divisa de lote MUE | ponto

Linha central MUE | linha poligonal
Hidrografia MUB | linha poligonal
QObra de arte MUB linka poligonal
Limite de faixa de dom/nijo MUB | linha poligonal
Edificagio de destaque MUE | linha poligonal
Indicagio de lote MUB | ponto

Rodovia MUB linha peligonal
Ferrovia MUB | linha poligonal
Linha de transmissao MUB | linha poligonal
Localidade MURB ponto
Logradouro MUB | nao tem
Edificagao de destaque textual MURE | ponto
Blogueio RA nio tem

Calxa terminal RA ponto

Lance de cabo RA linha poligonal
Subida de lateral RA linha poligonal
Calxa predial RA ponto

Emenda sem bioco RA ponto

Armdrio de distribuicao RA ponto
Aterramento RA ponto
Equipamento de pupinizacao RA ponto

Poste RA ponto
Cordoalha RA linha poligonal
Ancera BA ponto

Fé de galinha Ra ponio
Percurso RA nac tem
Indicacio de seglo de servigo RA ponto
Indicagao de caixa subterranea RA ponto

Lance de cabo com milltiplas transigdes Ea linha poligonal
Caixa subterranea Cs ponto

Pedestal de armirio de distribuigio Cs ponto

Lance de dutos Cs linha poligonal
Lhito lateral CS linha poligonal
Ponto de acesso predial cs ponto

Ponto de interesse 5 ponta

Estagdo telefénica ET ponto
Projecado predial da estagao ET linha poligonal
Limite de area de estacdo LGR | linha poligonal
Limite de segio de servigo LGR linha poligonal
Limite de drea de tarifa basica LGR | linha poligonal
Lirnite de distrite LGR linha poligenal

39

Tabela 3.2: Elementos convertidos dos dados de Valinhos. Grupos: MUB - mapeamento
urbano bésico; RA — rede aérea; CS — canalizac&o subterranea; ET — estagbes telefonicas;
LGR - limites de geréncia de rede.



3.5. Consultas 90

| Elemento | Grupo | Geometria ]

Quadra planejada MUB | linha poligonal
Acidente geogrdhco MUB | hnha poligonal
Limite de localidade MUB | linha poligonal
Limite de estado MUB | linha poligonal
Meio-fio MURE | linha poligonal
Edificacio de destaque projetada MUE | linha poligonal
Calgada MUB | linha poligenal
Marco geografico MUB | pento

Fosa dos ventos MUB | ponto

Meio-fio indefinido MUB | linha poligonal
Edificagao de destaque textual projetada | MUB | ponto
Vinculagio RA pento

Armario de equipamentos RA ponic
Capacitor RA ponto

Reserva de pares RA ponte

Carrier RA ponio
Repetidor carrier BA ponto
Indicagac de rota RA ponte

Lance de cabo enterrado RA linha poligonal
Fachada RA ponto
Derivagio de dutos RA ponto

Limite de rota RA Linha poligonal

Tabela 3.3: Elementos nio existentes nos dados de Valinhos para os quais foram codifi-
cados programas de conversdao. Grupos: MUB - mapeamento urbano bésico; RA — rede
aérea.

l Elemento | Ocorréncias [
Divisa de lote 18.200
Indicagao de lote 14.539
Caixa terminal 2.338
Caixa predial 124
Emenda sem bloco 2.910
Armaério de distribuigio 32
Aterramento 799
Eqguiparmento de pupinizacio 22
Poste 13.813
Ancora 47
Estagio telefonica 2
Caixa subterranea 383
Pedestal de armdrio de distribuigao 46
Localidade 2
Edificagio de destaque textual 977
Fé de galinha 427
Indicagéio de segio de servigo T8
Indicagdo de caixa subterranea 78
Ponto de acesso predial 133
Ponto de interesse 3

| Total i 54.940 |

Tabela 3.4: Numero de ocorréncias dos elementos representados como pontos.
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| Elemento [ Ocorréncias | Amin (Mm2) | Amaz (Mm?) { Ameq {m?) |
Quadra 2.473 0,00006200 B.717.282, 80685190 59.276, 74664189 :
Linha central 3.350 (.00000000 2.108.586,16732032 16.776,92856100 ;
Hidrografia 476 0.00000000 2.685.065 66774404 37.788,01956186
Obra de arte 206 0,007 20000 §8.620,73914521 1.597,02142492
Limite de faixa de deminio 1 26.697,34880004 26.697,34880004 26.697,34880004 |
Edificacdo de destaque 53 1.276,88180001 11.927,73200998 6.070,24735466 |
Rodovia 24 007044000 B.003.921,33206586 305.244 BRRRBOZD
Ferrovia 53 0,12114800 1.685.405,05062396 66.474,97414048
Linha de transmissio 2 649,73885600 170.821,22094428 85.735,484400136
Limite de &rea de estagao I | 13.816.220,74062492 13.616.220,74062492 | 13.616.220,74062492
Limite de secio de servigo 253 18,13¥13600 5.620.612,23226038 17E.991, 24850259
Limmite de &rea de tarifa bisica 18 37,17203300 15.257.370,49430148 4,288, 2003, 08702874
Limite de distrito 3 1.850,81141794 | 154.995.243,20099892 | 62.161.482,22331629
Lance de cabo 3.431 0,51996200 1.443 877 80444018 3.965, 72186006
Subida de lateral 123 1,36090100 5.638,91934601 453,93831466
Cardoalha 642 0.00000000 2.477,51123500 153,04705760 -
Lance de duios 410 000600008 25.399,26297301 4.336,89958628 |
Duto lateral 248 0.000G0000 2.653,356485898 137,35504047 ;
Lance de cabo com miltiplas transigdes ] 151,70806000 2.865,71558400 943,48361838 !
Projecao predial da estagao 3 0,00072800 2.048,49884402 867,19100340 |

I Total | 11.888 | 0.00000000 | 154.995.243,20999992 | 83.995,71515549 |

Tabela 3.5: Nimero de ocorréncias dos elementos representados como linhas poligonais.

As areas se referem aos

seus MBRs.

[ Areemer/ ATe0 g0t Areampr (km?) | Ocorréncias | Num. acumulado | % do total | % acumnulada
< 0,0001% < 0,00038 2.824 2.924 24,586231 24,596231

»0,0001% A < 0,001% { > 0,00036 A < 0,0036 4.282 T.208 36,019515 60,615747
; Q,001% M <0,01% | > 0,002 A < 0,038 3570 10.776 30,030283 a0.646030
S 0,01% M < 0,1% > 0,036 #u < 0,35 BBE 11.644 TA6ITLT S8,115747
> 0,1% 4 < 1% >0,36 Al < 3,8 198 11.860 1,648721 99,754468
; 1% S < 10% > 3,6 A < 36 24 11.884 0,201884 98,586353
> 10% > 36 1 11.888 | 0033647 |  100,000000

Tabela 3.6: Distribuicao dos tamanhos das dreas dos MBRs

(elementos representados como linhas poligonais).

em relacdo a &rea total
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Figura 3.5: Janelas de consuita com 0,0001% da drea total.

Figura 3.6: Janelas de consulta com 0,001% da drea total.
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Figura 3.8: Janelas de consulta com 0,1% da 4rea total.
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Figura 3.10: Janelas de consulta com 10% da édrea total.
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Figura 3.11:

Localizacao dos pontos utilizados nas

point queries.
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Capitulo 4

Comparacao de desempenho

4.1 Introducgao

Este capitulo detalha a execugdo e os resultados dos testes de desempenho, onde toram
avaliadas duas variantes da R-tree (Guttman e Greene), cinco da R*-tree, e a RT-tree. A
exposiciao comeca com a definicio dos procedimentos, pardmetros e critérios utilizados nos
experimentos, na secao 4.2. A secio 4.3 trata das alteragdes feitas no cddigo original de
Cox devido a problemas identificados durante os testes. A secao 4.4 apresenta e avalia os
resultados obtidos. Finalmente, a segio 4.5 faz algumas comparagdes entre os resultados
deste trabalho e os de Cox [Cox91].

4.2 Descricao dos testes

4.2.1 Configuracao dos métodos de acesso

A intencdo de se comparar os resultados desta pesquisa com os de Cox sugeria que os
valores de parametros utilizados em seu trabalho para configurar os métodos de acesso
fossem mantidos aqui. Entretanto, muitos desses valores foram mudados com o objetivo
de se obter um ambiente mais préximo de uma situagao real para a realizacdo dos testes.
Em seus experimentos, Cox utilizou os seguintes pardmetros:

¢ Coordenadas dos retingulos: representadas por variaveis do tipo fleat (4 bytes)'.

e Tamanho das paginas de disco: 1.024 bytes, que é apontado em [BKSS90] com sendo
o limite inferior para tamanhos reais de péginas em disco.

10s métodos de acesso foram implementados na linguagem C.

96



[

Descrigdo dos testes a7

o Capacidade de armazenamento do cache: 50 péginas, o que representava em torno
de 16% do nimero total de pginas armazenadas na R-tree e na R*-tree, e aproxi-
madamente 7% das paginas armazenadas na RT-tree.

e Numero maximo de entradas por né (M): 50 para a R-tree e a R*-tree, e 28 para
a R*-tree. Esses valores foram calculados automaticamente a partir tamanho da
pagina e do tamanho das entradas, que por sua vez depende do tipo de varidvel
usado para representar as coordenadas. O numero méximo de entradas é menor
na R*-tree porque suas entradas armazenam dois retangulos: 0 MBR e o MaxRect
(veja a segho 2.7.2).

¢ Numero minimo de entradas por né {m): para a R-tree e a R*-tree, Cox fixou o
valor de m igual a 40% de M, conforme sugerido em [BKSS90], o que resultou em
m = 20. Para a R*-tree o valor de m é 1.

¢ Numero de entradas a serem reinseridas no tratamento de overflow da R*-tree {p):
15 (isto €, 30% de M, valor também sugerido em [BKS$90]).

Os seguintes parametros de configuracdo foram usados neste trabalho:

o Coordenadas dos retingulos: representadas por varidveis do tipo double (8 bytes)
para evitar a perda de precisao dos dados.

o Tamanho das pdginas de disco: 4.096 bytes. Apesar desse valor ndo ser utilizado
normalmente em testes de desempenho de métodos de acesso espaciais, tamanhos
de paginas maiores que 1.024 bytes sao freqientes em aplicagbes reais. Em [Gre89),
Greene afirma que seus experimentos indicaram que o tamanho dtimo de pagina para
R-trees esta entre 100 e 200 entradas por nd, o que naquele trabalho correspondia
a 2.414 e 4,814 bytes respectivamente. Utilizando os parametros aqui fixados este
intervalo estaria entre 4.096 e 8.192 bytes, levando-se em conta apenas os miiltiplos
de 1KB. Segundo uma anélise apresentada em outro artigo {GG97], o valor étimo
para paginas de indices armazenados em disco esta entre 8 e 32KB, considerando

as tecnologlas atuais.

o Capacidade de armazenamento do cache: esse parametro foi variado de acordo com
o conjunto de dados mndexado. Para o conjunto total dos dados de Valinhos foi
utilizado um cache de 50 paginas; para o conjunto de postes, 10 paginas; para as
quadras, 2 paginas. Em todos os casos o numero de paginas do cache representa em
torno de 5% das paginas armazenadas nos métodos de acesso.

o Numero méximo de entradas por né (M): 102 para a R-tree e a R*-tree, ¢ 56 para
a R¥-tree, calculados a partir tamanho da péagina e do tamanho das entradas.
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e Nimero minimo de entradas por né (m): 40 para a R-tree € a R*-tree (40% de M),
e 1 para a R¥-tree.

o Nimero de entradas a serem reinseridas no tratamento de overflow da R*-tree (p}):
30 (ou seja, 30% de M).

4.2.2 Critérios de comparacao

Neste trabalho sio adotados os mesmos critérios de comparagéo de {Cox91]:

e numero de paginas acessadas em disco nas consultas e atualiza¢des, cujo uso em
lugar do tempo de resposta permite que os testes sejam feitos em uma estacdo de
trabalho nao dedicada;

e espago de armazenamento em disco, medido em termos do namero de paginas ocu-
padas em cada método de acesso;

e ocupacao média dos nds das estruturas.

4.2.3 Tipos de consulta

A avaliacao dos métodos de acesso com relacdo a recuperagdo dos dados foi feita a partir do
ntimero de paginas de disco acessadas durante a execucéo de trés tipos de consulta: point
quertes, range queries para determinagdo de interseccdo e range gueries para determinacao
dos objetos que contém a janela de consulta. Nao foram executadas range gueries para
determinacao dos objetos contidos na janela, pois os resultados seriam iguais acs das
range queries para determinagio de intersecgdo, j4 que a diferenga entre os algoritmos que
realizam esses dois tipos de consulta estd apenas no tratamento das entradas dos nés folha,
onde ndo sdo causados novos acegsos a paginas do indice. Também néo foram executadas
range queries para determinagdo dos retangulos que contém a janela de consulta para o
arquivo de postes, porque isso nao faria sentido.

Os retangulos contidos nos seis arquivos descritos na secdo 3.5 foram usados como
janelas de consulta nas range queries, e o arquivo de pontos descrito na mesma secae, nas
point queries.

4.2.4 Atualizagoes

Uma das caracteristicas da aplicagdo de onde os dados utilizados neste trabalho foram
extraidos € a baixa ocorréncia de exclusdes de dados espacials, j& que a tendéncia de uma
cidade, assim como a de uma rede de telefonia é crescer. Ainda assim existem alguns
casos em que remocoes sdo executadas, como por exemplo:
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¢ na substituicdo de um equipamento, em que a exclusio do objeto antigo é seguida
pela insercdo de um novo com coordenadas semelhantes, se nao iguais;

¢ na elaboragdo de projetos de expansdo da rede, onde vérios elementos podem ser
mcluidos e excluldos enquanto os projetistas analisam as alternativas.

Para verificar como as atualizagdes afetam o desempenho dos métodos de acesso, os
testes foram divididos em frés fases, como nos experimentos de Cox [Cox91]:

o Fase 1: insergdo dos MBRs dos dados e realizagio das consultas descritas na secio
4.2.3. Os testes desta fase simularam a manipulacio de dados estéticos.

o Fase 2: remogdo aleatdria® de metade dos objetos indexados e posterior reexecucio
das consultas.

o Fase 3: intercalacdo de 10.000 inser¢des com 10.000 remocdes aleatérias e posterior
reexecucao das consultas. O ponto de partida para as atualizacdes desta fase foram
o0s indices resultantes das remocdes da fase 2. Cada objeto a ser incluido em um
dado momento fo1 escolhido aleatoriamente entre os excluidos na fase 2 mais os
excluidos até aquele momento na fase 3. As inclusdes foram intercaladas com as
exclusoes. Nesta fase e na anterior foram simulados ambientes onde os dados sio
dindmicos.

A primeira fase fol executada para os trés conjuntos de dados utilizados — o conjunto
completo dos dados de Valinhos (66.837 objetos), o conjunto de postes (13.813 objetos) e
conjunto de quadras (2.473 objetos) — enquanto as duas Gltimas foram realizadas apenas
para o conjunto completo.

O nimero de acessos a disco também for medido durante as atualizagoes. Em cada fase,
o cache fol esvaziado apds a execucdo das atualizacdes, assim como apés o processamento
de cada tipo de consulta para cada tamanho de janela.

4.3 Alteragoes na implementacgao

Em seu trabalho, Cox implementou e avaliou o desempenho de cinco métodos de acesso: a
R-tree como proposta por Guttman, a R-tree de Greene, a R*-{ree sem reinser¢io de entra-
das no tratamento de overflow {que ele chamou simplesmente de R*-tree), a R*-tree com
reinsercéo (chamada por ele de R*-treeR) e a R*-tree. De inicio, essas implementagdes
foram utilizadas também nos testes deste trabalho praticamente sem alteracdes, salvo

2Apesar das atualizaches serem aleatdrias, os mesmos objetos foram envolvidos, na mesma ordem,
para todos os métodos de acesso.
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aquelas relacionadas a configuracdo dos indices, descritas na se¢do 4.2.1. No entanto, as
duas variantes da R*-tree apresentaram um comportamento geral bastante diferente do
esperado, assim como a RT-tree em um caso particular. A busca dos motivos dessas di-
ferencas levaram & detecgio de falhas na implementagao desses métodos de acesso, assim
como de alguns detalhes no algoritmo de reinsercio da R*-tree que o tornava diferente da
proposta original [BKSS90}.

A seguir sdo descritas as falhas encontradas e as alteracOes feitas para sand-las.
Também sio apontadas as diferencas no algoritmo citado.

4.3.1 R¥*-tree

Um dos problemas encontrados na R*-tree foi o tempo gasto para a carga dos dados.
S para se ter uma idéia, a carga dos 66.837 retangulos na R-tree durava por volta de
3,5 minutos de CPU, enquanto que na R*-tree sem reinsercao o tempo de carga era
de aproximadamente 50 minutos, e na R*-tree com reinsercdo, aproximadamente 120
minutos®,

O motivo desse comportamento estava no procedimento gue escolhe, em cada nivel, a
sub-arvore onde o novo retangulo deve ser inserido. No nivel imediatamente superior as
folhas, isso era feito procurando-se a entrada que ao receber o novo retangulo teria o menor
aumento de overlap com as outras entradas do nd, e resolvia-se os empates tomando-se
a entrada cujo retangulo sofresse menor aumento de area. Acontece que esse algoritmo
tem complexidade O(n?)}, j4 que ele calcula a sobreposicio de cada entrada com todas as
outras do né. A solugédo foi verificar primeiro o aumento de area que cada entrada sofreria
caso recebesse o novo retangulo, o que tem uma complexidade O{n}, e somente se todas
as entradas sofressem aumento de drea o teste de aumento de owerlap seria executado.
E claro que se houvesse uma entrada que nio sofresse aumento de area, seu aumento de
overlap também seria zero, e ela seria a escolhida. Com essas alteragdes, o tempo de carga
da R*-tree sem reinsercao caiu para um valor em torno de 4,5 minutos de CPU. e o da
R*-tree com reinsercio para 11,5 minutos, aproximadamente.

Outro dado que chamou a atengdo foi o maior nimero de paginas alocadas e, con-
seqlientemente, a menor ocupacdo média dos nds nas R*-trees que na R-tree. Para ar-
mazenar todos os retangulos de Valinhos foram alocadas 981 péaginas para a R-tree, e
a ocupacho média ficou em 67,8%, enquanto que a R*-rtree sem reinser¢io precisou de
1.256 paginas, com uma ocupacdo média de 53,2%, e a R*tree com reinsercao, 1.113
paginas, com ocupacao média de 59,7%. Esse comportamento se refletiu no desempenho

3Esses tempos s&o apenas para ilustrar a diferenca na carga entre a R-tree ¢ as duas R*-trees. Como
(Cox nac se preocupou com a otimizagdo do codige, ja que o principal critério de comparagao era o nlimero
de acessos a disco & ndo o tempo de resposta, nao se deve toma-los como padrdes para esses métodos de
acesso. Nota: tempos obtidos da coluna TIME da saida do comando ps do Unix.
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das consultas, onde a R-tree venceu em todos os casos, contrariando praticamente toda a
literatura a respeito.

Inicialmente se pensou que isso se devesse a alguma particularidade nos dados. e
tentou-se encontrar alguma explicagdo nesse sentido, pois um melhor desempenho da R-
tree com relagdo as outras duas ja havia sido reportado por Cox para os casos em que os
dados eram formados por uma combinagio de pontos, retangulos pequenos e retangulos
grandes. Entretanto, a resposta foi encontrada, mais uma vez, no procedimento de escolha
da sub-arvore para inser¢éo do novo retangulo. O que ocorria é que quando havia um
empate na escolha da entrada pelo critério do aumento de ovelap e também pelo critério
de aumento de drea, a entrada escolhida era a primeira encontrada entre as que haviam
empatado, e ndo a que tivesse a menor area entre elas, como proposto em [BKSS90]. Note
que isso ocorria sempre gue a insergio de um retdngulo n3o causava nenhum aumento de
area nos MBRs de mais de uma entrada do nivel imediatamente superior as folhas.

A correc¢do desse procedimento fez com que o nimero de paginas alocadas a R*-tree
semn reinser¢ao caisse para 974, com uma ocupagio média de 68,3%, e o niimero de paginas
da R*-tree com reinsercdo baixasse para 908, com ocupacio média de 73,1%.

Duas diferengas encontradas no algoritmo de reinsercdo da R*-tree com relagao ao
proposto em [BKS390] também ocasionaram alteracdes no coédigo:

e Apenas a rotina para realizar o far reinsert estava presente, isto é, a reinsergao
das p entradas cujos MBRs tinham os centros mais distantes do centro do né eram
reinseridas comecando por aquela cujo MBR tinha o centro mais distante. Em
[BKSS90], os autores indicam o close reinsert (a inser¢io das p entradas com centros
mais distantes do centro do MBR do né a partir daguela que tem o centro menos
distante) como o que proporciona o melhor desempenho nas consultas. Assim,
acrescentou-se 0 close reinsert a esse algoritmo, para que se pudesse comparar as
duas formas de reinsergao.

e Na escolha das entradas a serem reinseridas sdo feitas duas classificacdes, e nao
uma, como proposto em [BKSS90]. Para cada dimensao, o procedimento de Cox
ordena as entradas de acordo com a distancia nagquela dimensdo entre os centros
de seus MBRs e o centro do MBR do né. Depois é usada apenas a classificacao
cuja retirada dos p retangulos mais distantes resultar em menor area. Embora em
[BKSS90] ndo haja qualquer referéncia sobre a forma de se obter a distancia entre o
centro do MBR. de uma entrada e o centro do MBR do né, o usual é calculé-la como
a raiz quadrada da soma dos quadrados das distdncias em cada dimensdo. Depois
as entradas podem ser classificadas uma unica vez, segundo os valores obtidos. Para
efeito de comparagio, criou-se uma versao da rotina de reinsercéo que trabalha dessa
forma.
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Os testes foram executados, entdo, sobre cinco variantes da R*-tree, uma sem rein-

sercac e quatlro com reinsergao, a saber:

e com a rotina de Cox para escolha das p entradas a serem reinseridas e close reinsert;
e com a rotina de Cox para escolha das p entradas a serem reinseridas e far reinsert;

e com a rotina original para escolha das p entradas a serem reinseridas {como proposta

em [BKSS90]) e close reinsert;

e com a rotina original para escolha das p entradas a serem reinseridas (como proposta
em [BKSSA0}) e far reinsert.

4.3.2 RT-tree

A implementagio da R*-tree com dois retangulos em cada entrada e a conseqiiente dimni-
nuicido do nimero méaximo de entradas por né fez com que o desempenho desse método
de acesso ficasse muito abaixo dos demais. No entanto, quando os testes tratavam da
execucdo de range gueries para determinagio dos objetos que continham a janela de
consulta, a R¥-tree ganhava sempre, e sua vantagem se tornava maior & medida que o
tamanho das janelas crescia.

Esse comportamento nao era légico, pois na R-tree e na R*-tree os algoritmos para
a avaliacao desse tipo de consulta consideram, em cada né nio-folha, apenas as entradas
cujos MBRs contém a janela, enquanto que na R*-tree todas as entradas de nds nao-folha
cujos MBRs a intersectam devem ser levadas em conta, j4 que um retangulo que inclui
a jaunela pode ser seccionado e armazenado em varias sub-arvores. Logo, o desempenho
da R*-tree deveria ser inferior ao das outras estruturas também nessas consultas. Além
disso, a diferenca deveria crescer com o aumento do tamanho da janela, pois as chances
de sub-arvores serem eliminadas nos niveis superiores da R-tree e da R*-tree se tornam
malores, enquanto que a consulta na R¥-tree deve continuar descendo na estrutura até
atingir todas as folhas cujos MBRs intersectam a janela, que provavelmente serio em
maior numero a cada aumento de tamanho.

O motivo para 0 bom desempenho inesperado da R*-tree era que seu algoritmo consi-
derava, nos nés nao-folha, apenas as entradas que continham a janela de consulta, como
na R-tree e na R*-tree, e ndo todas as que a intersectavam. Isso dava a ela uma grande
vantagem, pois os retdngulos das entradas de seus niveis superiores sio menores que os
das outras duas estruturas. No entanto, o algoritmo devolvia respostas erradas. Apds
a correcdo, o comportamento da R*-tree passou a ser o esperado, ou seja, as respostas
passaram & ser corretas e o desempenho, ruim.

Para diminuir a desvantagem da R¥-tree nesses testes, desenvolveu-se neste trabalho
outro algoritmo para determinacdo dos retangulos que incluem uma janela de consulta:
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1. faca da raiz o né corrente;
2. enquanto o nd corrente é nio-folha facga:

(a} encontre a primeira entrada cujo MBR intersecte a janela de consulta;

(b) faca do né apontado por essa entrada o né corrente;

3. devolva como resposta todas as entradas dessa folha cujos MBRs incluam a janela.

Como se pode ver, o algoritmo visita apenas um né em cada nivel da estrutura. Néo
sabernos se ele é original, pois é muito simples. Mas como existe a divida, é necessario
provar que ele esta correto.

Em primeiro lugar, se um retdngulo de dados ndo inclui a janela de consulta ele nao
fara parte da resposta, o que é garantido pelo passo 3. Ent&o resta provar que se existemn
retangulos que incluem a janela, todos eles serdo reportados, ou seja, alguma folha é
atingida e todos eles estdo representados nessa folha.

Partindo do principio de que o algoritmo da R*-tree para determinacgao dos retangulos
que intersectam uma janela de consulta estd correto, podemos deduzir que sempre que
hé um retangulo nessas condigbes armazenado na arvore existe um caminho entre a folha
em que ele se encontra e a raiz, em que todos os nds tém pelo menos uma entrada cujo
MBR intersecta a janela de consulta. Sendo assim, e considerando que a inclusio € um
caso particular de intersecgfo, conclui-se que o novo algoritmo sempre atinge uma folha
se hd algum retdngulo que inclui a janela de consulta armazenado na R*-tree.

Sejam: J a janela de consulta, f a folha atingida pelo algoritmo, e By o MBR associado
a ela. Seja i um retangulo de dados que contém J. Suponha que R ndo esté representado
em f. Seja n o nimero de folhas onde R esta representado, n 2> 1. Chamemos de f; cada
uma dessas folhas, e de R;; o MBR associado a f;,1 < i < n. Entao R C (URs), 1 £
¢ < n. Mas como By NJ # @, temos que RN Ry # 0. Logo, Ry N (URsu) # 0. ¢
J R, 1 <@ < n,tal que Ri;N Ry # B, 0 que é um absurdo, pois contraria as propriedades
da Rt-tree. Entdo R esti representado em E; O

A figura 4.1 compara o desempenho deste algoritmo com o original. As consultas
foram executadas sobre os MBRs dos dados completos de Valinhos.

Devido & melhora do desempenho, o novo algoritmo foi utilizado nos testes deste
trabalho.

4.4 Apresentacao e avaliagao dos resultados

A seguir s&o apresentados os graficos correspondentes aos valores obtidos nos testes. Du-
rante a exposicio serdo adotadas as seguintes abreviagoes:



4.4, Apresentacdo e avaliagao dos resultados 104

T T
Algoritmo original -+,
60 |- ovo algoﬁtmo -

=
=

g 50 - “
Q
(4]
o)
Q
(=5
o

§ aof .
-
m
w
o
@

§ S0 -
1=}
o
-
Lo

B 20 | -
E
e
o
g

z 10 i

1] i L 1 i N PR |
0.0001 0.001 0.0 0.1

1
Area da jansla de consulta / Area total {7%)

Figura 4.1: Comparacio do desempenho dos dois algoritmos de determinacio, na R¥-tree,
dos retangulos que incluem uma janela de consulta. '

e R-tree — R-tree de Guttman com algoritmo quadratico de split;
o R-treeG — R-tree de Greene;
e R*-treeSR — R*-tree sem a rotina de reinsergio;

¢ R*treeCC — R*-tree com a rotina de Cox para escolha das p entradas a serem
reinseridas e close reinsert;

o R*-treeCF — R*-tree com a rotina de Cox para escolha das p entradas a serem
reinseridas e far reinsert;

s R*-treeOC — R*-tree com a rotina original para escolha das p entradas a serem
reinseridas e close reinsert;

o R*-treeQF — R*-tree com a rotina original para escolha das p entradas a serem
reinseridas e far reinsert.

Os gréficos referentes as consultas apresentam o desempenho de cada método de acesso

normalizado em fung¢do do desempenho da R*-treeQC. Esse método de acesso foi escolhido
como referéncia por dois motivos:

o a R*-tree é considerada na literatura como o indice de melhor desempenho entre os
que estao sendo testados;
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o em [BKSS90] afirma-se que a rotina de close reinsert é mais eficiente que a de far
reinsert.

Os valores dos outros graficos ndo estio normalizados.

Para facilitar a avaliacdo dos resultados, cada tipo de operacio serd discutido separa-
damente, e ao final serdo feitas algumas consideracdes de cunho geral. Como a RT-tree
apresentou um desempenho bem pior que os demais indices na maioria das situacdes, ela
s0 sera citada nos casos em que houver uma excecao.

4.4.1 Insercoes e remocoes

Na insercao dos dados completos de Valinhos (figura 4.2) a R-tree, a R-treeG e a R*-
treeSR suplantaram, como era de se esperar, as variantes da R*-tree que usam a rotina
de reinsercao no tratamento de overflow. Entre estas, a que teve o pior desempenho foi
a R*-treeOC, cujo nimero de acessos a disco fot 9,3% superior ao do método de acesso
vencedor, a R-treeG. Em compensac@o, as variantes da R*-tree com reinsercio resultaram
em estruturas menores (figura 4.3) e, portanto, com melhor ocupagio dos nés (figura 4.4).
A melhor ocupagio foi a da R*-treeCF, com 73,1% e 908 blocos, enquanto a pior foi a da
R-tree, com 67,8% e 981 blocos.

Na inclusdo do conjunto de postes (figura 4.11) a desvantagem dos métodos de acesso
que fazem a reinsercio diminuiu bastante, a ponto da R*-treeQC, desta vez a melhor entre
elas, praticamente se equiparar as duas melhores, a R*-treeSR e a R-tree. Além disso, a R-
treeG apresentou os piores resultados. Isso mostra que na inclusdo de pontos a sobrecarga
causada pela reinsergéo de entradas é menor gue durante a inclusdo de retangulos. A R™-
treeCF fol, novamente, a estrutura com menor nimero de blocos (figura 4.12) e melhor
ocupagio dos nds {figura 4.13), e os piores nimeros foram os da R*-treeSR.

A insercdo do conjunte de quadras (figura 4.14) mostrou uma situagio inversa & ante-
rior, ou seja, houve um aumento bastante acentuado nos acessos a disco para as R*-trees
‘que fazem a reinsercdo com relagdo as demais. Mais uma vez, a R*treeCF apresentou
o menor ndmero de blocos (figura 4.15) e a malor ocupagio (figura 4.16), enquanto a
R-treeG obteve os piores resultados.

A remogéo dos dados executada na fase 2 fez com que a ocupacgéo dos nos caisse muito
em todos os indices (figura 4.7}, ficando entre 55,5% (R-treeG) e 58,6% (R*-treeCC). A
intercalacio de inclusdes e exclusdes na fase 3 recuperou em parte essa ocupacio (figura
4.10), que ficou entre 60,8% (R-tree) e 62,7% (R*-treeCC). Em ambas as fases, o numero
de acessos a disco durante as atualizacdes fol menor para as R*-trees com reinsercio
(figuras 4.5 e 4.8).
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Figura 4.2: Numero de paginas acessadas na insergao dos dados completos de Valinhos
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Figura 4.3: Nimero de paginas armazenadas em disco — fase 1 — dados completos de

Valinhos.
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Figura 4.4: Ocupacao média dos nos — fase 1 — dados completos de Valinhos.
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Figura 4.5: Numero de paginas acessadas em disco na exclusio de metade dos objetos
(33.418) — dados completos de Valinhos.
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Figura 4.6: Numero de paginas armazenadas em disco — fase 2 — dados completos de
Valinhos.
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Figura 4.7: Ocupacéo média dos nés — fase 2 — dados completos de Valinhos.
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Figura 4.8: Numero de piginas acessadas em disco na inclusdo de 10.000 objetos e exclusao
de outros 10.000 — dados completos de Valinhos.

Figura 4.9:
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Fase 3 - Ocupacao madia dos blocos - Valinhos
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Figura 4.10: Ocupac¢do média dos nds ~— fase 3 — dados completos de Valinhos.
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Figura 4.11: Nimero de paginas acessadas na insercio dos postes (13.813 objetos).
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Figura 4.12: Numero de péaginas armazenadas em disco — fase 1 — postes.
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Figura 4.13: Ocupagao média dos nés — fase 1 — postes.
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Figura 4.14: Numero de paginas acessadas na insercao das quadras (2.473 objetos).
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Figura 4.15: Numero de paginas armazenadas em disco — fase 1 — quadras.
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Fase 1 - Ocupacan media dos bigcos - Quadras
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4.4.2 Point queries

A R7-tree foi o método de acesso que apresentou o melhor desempenho nas point gueries
executadas sobre o conjunto completo dos dados de Valinhos nas trés fases (figuras 4.17
a 4.19). Ela acessou de 27,5 a 53,4% menos paginas em disco que sua concorrente mals
préxima, que nos trés casos foi a R*-treeQC. O que garantiu esse bom desempenho a
Rt-tree foi o fato de que seu algoritmo sé precisa acessar uma péagina por nivel, ja que
cada ponto de consulta sé pode estar incluso no MBR de uma entrada em cada nivel.
Ao contrario, os algoritmos das outras estruturas {reqlientemente precisam acessar mais
de um né por nivel, devido as sobreposicoes nos MBRs das entradas. No entanto, essa
eficiéncia da R*-tree néo se repetiu com os conjuntos de postes (figura 4.20) e quadras
(figura 4.21), onde ela 86 venceu a R-tree e a R-treeG. Nas point queries executadas sobre
o conjunto de postes venceu a R*-treeOF, e a R*-treeCF se comportou melhor com o
conjunto de quadras.

Dois fatores contribuiram para o fraco desempenho da R*-tree na indexagido do con-
junto de postes:

e a baixa sobreposi¢io entre os MBRs das entradas dos nds nas variantes da R*-tree,
J& que o conjunto de dados era formado exclusivamente por pontos. Isso fez com
que o numero de paginas requisitadas por consulta em cada variante ficasse também
préximo de uma por nivel.

o o melhor agrupamento dos dados nas variantes da R*-tree, o que lhes permitiu um
melhor uso do cache.

A queda de desempenho da R*-tree nas point gueries executadas sobre o conjunto
de quadras fol ocasionada pelo fato de que nas variantes da R*-tree parte das consultas
fo1 resolvida na raiz, enquanto que na R*-iree as consultas prosseguiram até o nivel das
folhas.

Em todos os casos, as variantes da R*-tree venceram a R-tree, que por sua vez foi mais
eficiente que a R-treeG em todas as situagdes. O desempenho da R*-treeSR ficou abaixo
da maioria das variantes da R*-tree que usam reinsercio, embora em alguns casos ela tenha
sido melhor que uma ou duas delas. Nas fases 2 e 3 dos testes sobre os dados completos
de Valinhos (figuras 4.18 e 4.19, respectivamente) isso ocorreu porque a ocupacao dos nés
da R*-treeSR sofreu uma queda menor que as das outras variantes da R*-tree.
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Figura 4.17: Point queries — fase 1 — dados completos de Valinhos.
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Figura 4.19: Point queries — fase 3 — dados completos de Valinhos.
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4.4.3 Range queries para determinacao de interseccao

Na fase 1, a RT-tree obteve o melhor desempenho em consultas sobre os dados completos
de Valinhos (figuras 4.22 a 4.27) para janelas com &rea menor ou igual a 0.001% da drea
total, mas para janelas maiores seu nimero de acessos a disco foi muito maior que o das
outras estruturas. Ela também nio se comportou bem nas consultas sobre os conjuntos
de postes (figuras 4.28 e 4.29) e quadras (figuras 4.30 € 4.31). O melhor desempenho geral
nessa fase fol o da R*-treeQF, exceto para o conjunto de quadras, onde ela teve o pior
desempenho entre as variantes da R*-tree, e a R*-treeC¥ venceu.

A exclusdo de dados executada na fase 2 afetou de forma malis negativa o desempenho
da R*-treeOC que os das outras variantes da R*-tree e o das duas variantes da R-tree,
a tal ponto que ela chegou a ser suplantada pela R-tree nas consultas com janelas de 1
e 10% da érea total (figura 4.24). O método de acesso com o melhor desempenho nessa
fase foi, novamente, a R*-treeOF.

Na fase 3, a R*-treeCF obteve o melhor desempenho geral (figuras 4.26 e 4.27).

Qutras observagfes que podem ser feitas acerca dos graficos das range gueries sao:

¢ A R-tree tem um desempenho melhor que a R-treeG. A 1dnica excegio se verifica
para janelas de 10% da 4rea total em consultas sobre 0s dados completos de Valinhos
na fase 1 (figura 4.22), onde a R-treeG vencen em raz&o de ter um nimero menor
de nds.

o A R*treeSR fol mais eficiente que a R-tree em todos os casos.

e As variantes da R*-tree que usam a rotina de reinsercido foram melhores que a
R*-treeSR na fase 1, exceto para as quadras (figura 4.31), onde esta venceu a R*-
treeOF e teve desempenho semelhante & R*-treeCC. Nas fases 2 e 3, onde havia
um grande numero de exclusées, a R*-treeSR teve um desempenho proximo ao das
outras variantes da R*™-tree (figuras 4.25 e 4.27).

o As diferencas de desempenho entre as variantes da R*-tree e as variantes da R-tree
tendem a cair com o aumento do tamanho da janela de consulta, pois o numero de
objetos inclusos na janela aumenta em relagio ao nimero daqueles recuperados em
funcdo de false hits. Isso diminui a importéncia de um melhor agrupamento dos ob-
jetos, como acontece nas variantes da R*-tree, e aumenta a de um agrupamento em
um menor numero de piginas. No caso extremo, onde a janela de consulta envolve
todo o espago de dados, todas as péginas devem ser recuperadas para qualquer um
dos métodos de acesso. Assim, como a diferenga do numerc de paginas armazena-
das entre as variantes da R-tree e as da R*-tree nao foi tdo grande, o aumento das

janelas leva a uma diminui¢do da diferenca do mimero de paginas acessadas.
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Figura 4.24: Range gueries para determinacdo de intersecgido — fase 2 — dados completos
de Valinhos.
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Figura 4.25. Range queries para determinacao de intersecgdo (apenas as variantes da.
R*-tree) — fase 2 — dados completos de Valinhos.
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Figura 4.26: Range queries para determinagdo de intersecgio — fase 3 — dados completos

de Valinhos.
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Figura 4.27: Range queries para determinacio de interseccdo (apenas as variantes da
R*-tree) — fase 3 — dados completos de Valinhos.
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Fase 1 - Consultas para detemminacae de interssccac - Postes
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Figura 4.28: Range queries para determinacio de interseccio — fase 1 — postes.
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Figura 4.29: Range queries para determinagio de interseccdo (apenas as variantes da
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Fase 1 - Consultas para determinacac de interseccao - Quadras
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Figura 4.30: Range gueries para determinac¢do de intersec¢do — fase 1 — quadras.
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Figura 4.31: Range queries para determinagdo de interseccdo (apenas as variantes da
R*-tree) — fase 1 — quadras.
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4.4.4 Range queries para determinacgao dos retangulos que in-
cluem a janela de consulta

Nesse tipo de consulta, a R*-tree obteve o melhor desempenho com janelas de 0,0001%
da area total aplicadas sobre os dados completos de Valinhos nas trés fases (figuras 4.32
a 4.37), e também com janelas de 0,001% da 4rea total aplicadas sobre os mesmos dados
na fase 1 (figuras 4.32 € 4.33). Ela apresentou, ainda, resultados razoivels com janelas de
0,0001% nas consultas aplicadas sobre o conjunto de quadras (figuras 4.38), e com janelas
de 0,001% em consultas sobre os dados completos de Valinhos nas fases 2 e 3 (figuras 4.34
e 4.36). Nos demais casos seu rendimento foi muito ruim, pois & medida que as janelas
de consulta aumentam de tamanho, um maior numero de consultas € resolvido nos niveis
superiores das outras estruturas testadas, enquanto o algoritmo da R*-tree exige que cada
consulta prossiga até o nivel das folhas.

De modo geral, a R-tree foi melhor que a R-tree(3, e a R-treeSR, melhor que a R-
tree. As variantes da R*-tree venceram a R-tree e a R-treeG em praticamente todas as
situagOes, mas nao hd como dizer qual dessas variantes se adaptou melhor a esse tipo de
consulta, pois elas se alternaram na lideran¢a dependendo do conjunto de dados, da fase e
do tamanho das janelas. No entanto, € interessante destacar o desempenho da R*-treeQF
nas consultas executadas sobre os dados completos de Valinhos na fase 1 (figura 4.33).
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Fase 1 - Consultas para determinacac dos retangulos que incluem a janela - Yalinhos
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180 T ™ T T T T !
i o R'ireeCC ——
. S Blree -
g F{E\‘treeG -
| . R+lrag - |
8 160 Ar-treaSR <
s 140 F K ]
= Ei“""“"""""""
3 <
'3 d i,
e 120 F k 1
2 L
] g
7] = -
& K i Sl
= U — T T T
100 S e
g
2
(1]
» .
[a) . "
@ 80 ¥ B
2., b
60 . v — )
0.0001 0.001 0.01 1 10

0.1
Area da janela de consulta / Area tolal (%)

Figura 4.34: Range gueries para determinacio dos retdngulos que incluem a janela de

consulta — fase 2 — dados completos de Valinhos.
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Figura 4.35: Hange queries para determinagio dos retangulos que incluem a janela de
consulta {apenas as variantes da R*-tree) — fase 2 — dados completos de Valinhos.
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Fase 3 - Consultas para determinacao dos retangulos que incluem a janeta - Valinhes
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Figura 4.36: Range queries para determinacdo dos retdngulos que incluem a janela de
consulta — fase 3 — dados completos de Valinhos.
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Figura 4.37: Range gueries para determinagdo dos retangulos que incluem a janela de
consulta {apenas as variantes da R*-tree) — fase 3 — dados completos de Valinhos.
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Figura 4.38: Range queries para determinacdo dos retdngulos gque incluem a janela de
consulta — fase 1 — quadras.
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consulta (apenas as variantes da R*-tree) — fase I — quadras.
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4.4.5 Conclusoes

A R*treeOF obteve o melhor desempenho para o conjunto completo dos dados de Vali-
nhos nas fases 1 e 2, além de se sobressair também com o conjunto de postes. Ela parece
ser a melhor opgéo entre os métodos de acesso testados para aplicagdes que trabalhem com
conjuntos de dados heterogéneos (quanto aos tipos de objetos representados) que tendam
a se expandir, como € o caso da aplicagao de onde os dados usados neste trabalho foram
extraidos. Ja na fase 3, com a presenca de um grande nimero de inclusdes e remocdes,
na0 houve um vencedor claro. Para se chegar a uma conclusio nesse caso, o ideal seria
conhecer a frequéncia com que cada tipo de consulta e cada faixa de tamanhos de janela
ocorre na carga de trabalho da aplicacdo (ou tipo de aplicagdo) em estudo.

A R-tree de Guttman foi mais eficiente que a de Greene em praticamente todas as
situacoes. Da mesma forma, a R*-treeSR venceu a R-tree em quase todos os casos. o
que mostra a importancia das rotinas para redugao do overlep. Esse resultado se torna
mais interessante porque algoritmos desenvolvidos para a R-tree, como os de controle de
concorréncia e os de suporte a 1mplementacoes paralelas, podem ser usados com a R*-
treeSR. O mesmo nao se pode afirmar para as outras variantes da R*-tree sem antes se
verificar qual a influéncia que a reinser¢do de entradas no tratamento de overflow teria
no desempenho desses algoritmos.

4.5 Comparacao com os resultados de Cox

A comparagdo dos resultados deste trabalho com os de [Cox91] ficou de certa forma
prejudicada devido aos problemas encontrados na implementacio das variantes da R*-
tree e da Rt-tree. Ainda assim, pode-se fazer duas observagoes:

o Apesar de ter tido um desempenho bastante fraco, a Rt-tree conseguin indexar
os dados utilizados. No trabalho de Cox, ela nao teve como lidar com 10 dos 14
arquivos que ele usou, devido ac grande nimere de sobreposigoes.

o Com relagio & R-tree e a R-treeG, que ndo sofreram alteracdes, apenas uma di-
vergéncia foi encontrada®: durante a fase 2, na execugdo de point queries sobre um
conjunto de pontos, retdngulos pequenos e retdngulos grandes com distribui¢ao nao
uniforme (caracteristicas dos dados de Valinhos), Cox obteve um desempenho da
R-treeG ligeiramente melhor que o da R-tree, enquanto que nos experimentos aqui
reportados a R-treeG fez 19% mais acessos a disco que a R-tree em point queries
sobre os dados de Valinhos na fase 2 (figura 4.18). Essa divergéncia foi causada pelas

4FExcetuando-se, é claro, as diferencas de valores. Em alguns casos, a discrepéncia de desempenho
entre a R-tree e a R-treeG foram bem maiores nos resultados de Cox que nos apresentados aqui.
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diferencas entre os conjuntos de dados utilizados, especialmente na sua distribuigéo,
e demonstra a possibilidade de resultados obtidos a partir de dados sintéticos ndo
se aplicarem a situacbes que envolvam dados reais.



Capitulo 5

Conclusoes e extensoes

5.1 Conclusoes

Quando esse trabalho foi iniciado, havia a intencdo de se comparar os resultados nele
obtidos com os de [Cox91], a fim de se tentar explicar as divergéncias de suas conclusdes
com as de outros autores. Caso se pudesse mostrar que o motivo dessas diferencas estava
nos tipos de dados usados, se teria uma forte indicacdo da necessidade do uso dos dados
reais para se chegar a resultados mais confiaveis. No entanto, verificou-se que as causas
eram, na verdade, falhas na implementagio dos métodos de acesso, e isso impossibilitou
uma comparacgao mais efetiva.

Ainda assim, o fato da R*-tree original que utiliza o far reinsert em sua rotina de
reinser¢ao ter se sobressaido nos testes em detrimento da que utiliza o close reinsert
(portanto contrariando o que se afirma em [BKSS90]) mostra como testes que utilizam
dados reals e testes que utilizam dados sintéticos podem chegar a conclusdes discordantes.

Como contribuigoes deste trabalho, pode-se citar:

e a extensdo da classificagio dos métodos de acesso espaciais proposta em [Cox91]
para contemplar também os métodos que utilizam indices convencionais (capitulo
2);

» o levantamento de métodos de acesso espaciais e técnicas de representacio da geome-
tria dos objetos no processo de indexacdo propostos na literatura recente (capitulo
2);

¢ a identificacio de nma situacdo para a qual o algoritmo de split de Garcia, Lopez e
Leutenegger [GLLY7] ndo funciona (capitulo 2});

e a obtencio de um conjunto de dados reais com atributos convencionais e espaciais,
e o desenvolvimento de um conjunto de programas que possibilitou sua transcrigao
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para um formato no qual ele pode ser facilmente disponibilizado para outros pesqui-
sadores (capitulo 3). Esses programas serdo usados também pela TELEBRAS para

facilitar o transporte dos dados e a montagem de bancos de dados de teste para o
SAGRE.

a comparacdo do desempenho de um grupo de métodos de acesso na execucao de
atualizacdes € consultas sobre esse conjunto de dados (capitulo 4);

a identificacdo e correcao de falhas na implementacio de alguns desses métodos de
acesso, elucidando as causas de resultados obtidos em {Cox91] incompativeis com os
tradicionalmente c¢itados na literatura (capitulo 4);

a apresentacao de um algoritmo para a execucao de range queries para determinacao
dos retdngulos que incluem uma janela de consulta em uma R¥-tree {capitulo 4).

5.2 Extensoes

Algumas das possivels extenstes dessa pesquisa s3o:

a inclusio de outros métodos de acesso da familia da R-tree nos testes, como a
Hilbert R-tree e as R-trees compactadas. Qutra implementacdo da R*-tree também
deveria ser testada, para se verificar até que ponto a implementacdo usada neste
trabalho foi responsavel pelo fraco desempenho desse indice nos experimentos.

a avaliacdo de métodos de acesso pertencentes a outras classes. Uma comparacao
entre métodos que usam indices convencionais, como a transformacio através de
space filling curves, a 2dMAP21 e a Filter Tree, seria particularmente interessante,
pois os resultados poderiam ser usados mais rapidamente em sistemas gerenciadores
de bancos de dados comerciais.

a verificacio do comportamento dos métodos de acesso com a utilizacio das técnicas
de abstracio propostas mais recentemente, apresentadas no capitulo 2;

a inclusédo de outros fatores na comparacido do desempenho dos métodos de acesso,
como tamanho do cache e tamanho da pagina de disco;

o estudo de politicas de desalocacio de paginas de cache;

a avalia¢ao do desempenho dos indices na execugéo de jungdes espacials;
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a caracterizagao da carga de trabalho de aplicagdes de gerenciamento de servigos de
utilidade piblica, isto é, determinar com que frequiéncia as atualizagdes, tipos de
consulta e tamanhos de janela de consulta aparecem nessa carga de trabalho. Isso
nao é facil, pois iria requerer ¢ acompanhamento de mais de uma dessas aplicagoes j4
em operagao, mas possibilitaria a atribuicao de pesos para cada tipo de atualizacdo
e consulta na avaliacdo de testes comparativos de desempenho.

a obtencéo de dados de outras cidades, de preferéncia maiores e, se possivel, pro-
venientes de aplicagbes diferentes, para a formacdo de uma base de testes mais
abrangente.
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