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RESUMO

Um Sistema de Informagdo Geografica armazena e mantém dados geograficos,
combinando-os, para obter novas representagdes do espago geografico. A jungdo
espacial combina duas relagdes de geometrias geo-referenciadas de acordo com algum
predicado espacial, como intersec¢do e distancia entre objetos. Trata-se de uma
operagao essencial, pois é constantemente utilizada e possui um alto custo de realizagdo
devido a realizagdo de grande niumero de operagdes de Entrada/Saida e a complexidade
do algoritmo.

Este trabalho estuda o desempenho de algoritmos de juncdo espacial. Inicialmente,
apresenta a analise dos algoritmos ja publicados na literatura, obtendo expressdes de
custo para numero de operagdes de disco e processamento. ApoOs, descreve-se a
implementagao de alguns algoritmos em um ambiente de testes. Este ambiente permite
ao usudrio variar diversos parametros de entrada: cardinalidade dos conjuntos, memoria
disponivel e predicado de jungdo, envolvendo dados reais e sintéticos.

O ambiente de testes inclui os algoritmos de Lagos Aninhados, Partition Based
Spatial Join Method (PBSM), Synchronized Tree Transversal (STT) para arvores R* e
Iterative Spatial Stripped Join (ISSJ). Os testes demonstraram que o STT ¢ adequado
para conjuntos pequenos de dados; o ISSJ se houver memoéria suficiente para ordenar os
conjuntos internamente; ¢ 0 PBSM se houver pouca memoria disponivel para buffer de
dados.

A partir da andlise um novo algoritmo, chamado Histogram-based Hash Stripped
Join (HHSJ) ¢ apresentado. O HSSIJ utiliza histogramas da distribuicao dos objetos no
espaco para definir o particionamento, armazena os objetos em arquivos organizados em
hash e subdivide o espago em faixas (strips) para reduzir o processamento. Os testes
indicam que o HHSJ ¢é mais rdpido na maioria dos cenarios, sendo ainda mais vantajoso
quanto maior o nimero de objetos envolvidos na jun¢ao.

Um modulo de otimizagdo de consultas baseado em custos, capaz de escolher o
melhor algoritmo para realizar a etapa de filtragem ¢ descrito. O modulo utiliza
informacdes estatisticas mantidas no diciondrio de dados para estimar o tempo de
resposta de cada algoritmo, e indicar o mais rapido para realizar uma operagdo
especifica. Este otimizador de consultas acertou a indicacdo em 88,9% dos casos,
errando apenas na juncao de conjuntos pequenos, quando o impacto € menor.

Palavras-Chave: Bancos de Dados Geograficos, processamento de consulta, juncdo
espacial



Analysis and Design of a New Algorithm to Perform Spatial Join in
Geographic DBMS

ABSTRACT

A Geographic Information System (GIS) stores geographic data, combining them to
obtain new representations of the geographic space. The spatial join operation combines
two sets of spatial features, 4 and B, based on a spatial predicate. It is a fundamental as
well as one of the most expensive operations in GIS. Combining pairs of spatial,
georreferenced data objects of two different, and probably large data sets implies the
execution of a significant number of Input/Output (I/O) operations as well as a large
number of CPU operations.

This work presents a study about the performance of spatial join algorithms. Firstly,
an analysis of the algorithms is realized. As a result, mathematical expressions are
identified to predict the number of I/O operations and the algorithm complexity. After
this, some of the algorithms (e.g.; Nested Loops, Partition Based Spatial Join Method
(PBSM), Synchronized Tree Transversal (STT) to R-Trees and Ifterative Spatial
Stripped Join (ISSJ)) are implemented, allowing the execution of a series of tests in
different spatial join scenarios. The tests were performed using both synthetic and real
data sets.

Based on the results, a new algorithm, called Histogram-based Hash Stripped Join
(HHSJ), is proposed. The partitioning of the space is carried out according to the spatial
distribution of the objects, maintained in histograms. In addition, a hash file is created
for each input data set and used to enhance both the storage of and the access to the
minimum bounding rectangles (MBR) of the respective set elements. Furthermore, the
space is divided in strips, to reduce the processing time. The results showed that the new
algorithm is faster in almost all scenarios, specially when bigger data sets are processed.

Finally, a query optimizer based on costs, capable to choose the best algorithm to
perform the filter step of a spatial join operation, is presented. The query optimizer uses
statistical information stored in the data dictionary to estimate the response time for
each algorithm and chooses the faster to realize the operation. This query optimizer
choose the right one on 88.9% of cases, mistaken just in spatial join envolving small
data sets, when the impact is small.

Keywords: Geographic Database Management Systems, query processing, spatial
join.



1 INTRODUCAO

Um Sistema de Informacdao Geografica armazena e mantém dados geograficos,
combinando-os, para obter novas representagdes do espago geografico. A juncdo
espacial combina dois conjuntos de geometrias geo-referenciadas, por exemplo, cidades
e rios, de acordo com algum predicado espacial, como interseccdo e distdncia entre
objetos.

Na literatura ja existem diversos algoritmos para realizar jungdes espaciais. Este
trabalho analisa-os, obtendo expressdes de custo relativas ao nimero de operagdes de
Entrada e Saida (E/S), e custo de processamento. A partir das expressdes obtidas, foram
selecionados os algoritmos de menor custo e implementados em um ambiente de testes.

O ambiente de testes inclui os algoritmos de Lagos Aninhados, Partition Based
Spatial Join Method (PBSM), Synchronized Tree Transversal (STT) para arvores R* e
Iterative Spatial Stripped Join (ISSJ). Os testes realizados envolvem 20 conjuntos de
dados reais e varios de dados sintéticos. Os testes demonstraram que o STT ¢ adequado
para conjuntos pequenos de dados; o ISSJ se houver memoria suficiente para ordenar os
conjuntos internamente; ¢ 0 PBSM se houver pouca memoria disponivel para buffer de
dados.

Com base na andlise realizada e nas observagdes do comportamento de cada
algoritmo, caracteristicas interessantes deles foram combinadas em um novo algoritmo,
chamado Histogram-based Hash Stripped Join (HHSJ). O HSSJ utiliza histogramas da
distribuicdo dos objetos no espaco para definir o particionamento, armazena os objetos
em arquivos organizados em hash e subdivide o espaco em faixas (strips) para reduzir o
processamento. Os testes indicam que o HHSJ ¢ mais rdpido na maioria dos cenarios,
sendo ainda mais vantajoso quanto maior o nimero de objetos envolvidos na juncao.

Com o objetivo de permitir, a priori, a sele¢do de um algoritmo capaz de realizar
uma determinada operacao de juncao espacial no menor tempo de resposta. Um modulo
de otimizacdo de consultas baseado em custos, capaz de escolher o melhor algoritmo
para realizar a etapa de filtragem ¢ descrito. O moédulo utiliza informagdes estatisticas
mantidas no dicionario de dados para estimar o tempo de resposta de cada algoritmo, e
indicar o mais rdpido para realizar uma operacdo especifica. Este otimizador de
consultas acertou a indicagdo em 88,9% dos casos, errando apenas na jungdo de
conjuntos pequenos, quando o impacto ¢ menor.
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1.1 Conceitos basicos

Um Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG) (RIGAUX, 2000, p.3) armazena e
mantém dados geograficos, combinando-os, para obter novas representacdes do espaco
geografico. Tais sistemas, normalmente, apresentam ferramentas de analise espacial e de
simulacdo, facilitando o trabalho em muitas areas como, por exemplo, planejamento
urbano ou rural, aplica¢des militares e controle de trafego.

Um Sistema de Geréncia de Bancos de Dados Geograficos (SGBDG) é um caso
especial de SGBD, caracterizado por manipular dados cuja geometria esta referenciada a
superficie planetaria (RIGAUX, 2000, p.21), sendo um componente essencial de um
SIG. Em um SGBDG, a representacao da realidade ¢ materializada, no banco de dados,
de forma complementar, através dos chamados dados descritivos e dados espaciais. Os
primeiros sdo usados para descrever caracteristicas ndo geo-referenciadas da realidade
(ex.: nome do municipio). Os dados espaciais representam aspectos ligados a geometria
e a localizagdo dos objetos reais. A geometria dos objetos ¢, usualmente, representada
no banco de dados geograficos (BDG) através de pontos, linhas, poligonos ou
combinagdes destes elementos graficos.

As consultas submetidas pelo usuario sdo expressas em uma linguagem de alto nivel,
como SQL. O otimizador de consultas ¢ um mddulo do SGBDG capaz de processar
estas consultas, com o fim de gerar cddigo executavel e eficiente. Para tanto, ele
transforma a consulta em operagdes basicas, que possam ser realizadas pelo SGBDG.
Apos, o otimizador define a forma mais eficiente de realizar cada uma das operagdes
basicas. Ao contrario dos SGBD Relacionais, em um SGBDG, o tempo de
processamento em memoria ¢ significativo, podendo ser dominante (SUN,
2003)(BANDI, 2004), e nao pode ser desprezado durante a etapa de otimizagdo de
consultas. Por exemplo, calcular a 4rea com base em um poligono irregular, definido por
mais de 1000 pontos, demanda grande capacidade computacional por se tratar de um
algoritmo complexo. Assim, o otimizador de consultas de um SGBDG deve considerar
o tempo de operacdes de E/S em disco e o tempo de operacdes de processamento
realizadas pela UCP (Unidade Central de Processamento) na memoria principal do
sistema.

Existem diversas operagdes basicas que podem ser realizadas como sele¢ao por
regido, distincia e centroide (ARONOFF, 1989)(CAMARA, 2000)(CRISMAN, 1997).
Alguns autores organizaram estas operacdes em classificacdes diferentes, de acordo com
critérios particulares. Este trabalho concentra-se na operagdo de jun¢do espacial, que
combina dois conjuntos de objetos espaciais com base em um predicado espacial. Esta
operacdo estd entre as mais importantes ¢ mais dificeis de serem realizadas por um
SGBDG. Diversos predicados espaciais podem ser utilizados para definir uma juncdo
espacial:

e Predicados topologicos: sdo invariantes com relagdo a transformagdes
topoldgicas. Pullar e Egenhofer (1988) e Egenhofer e Franzosa (1991) definiu 8
predicados possiveis entre dois poligonos 4 ¢ B: 4 disjunto de B, A toca B, A
intersecciona B, 4 igual 4 B, 4 contém B, 4 dentro de B, 4 cobre B e 4 ¢ coberto
por B. Hadzilacos (1992) estendeu o trabalho de Egenhofer e identificou um
conjunto de predicados entre dois objetos espaciais representados por ponto,
linha ou um poligono.

* Predicados métricos ou de distdncia: testam uma condi¢do a partir do valor
calculado por um operador unario com resultado escalar como, por exemplo,



area de um poligono ser maior que determinado valor ou a distancia entre dois
pontos ser menor que um limite maximo.

e Predicados de direcio ou ordem: estabelecem relacionamentos como, por
exemplo, 4 ao lado de B ou 4 ao Norte de B.

Se em um BDG, estiver definida uma relacdo de objetos geograficos representando
municipios, seus provaveis dados descritivos seriam o nome do municipio, a data de
emancipagdo ¢ numero de habitantes do mesmo. Dentre os dados espaciais, pode-se
imaginar o atributo Limites, representado por um poligono, o qual identifica a forma e
as fronteiras de cada municipio. Portanto, o atributo Limites seria do tipo
Poligono.

Suponha, agora, que o BDG mantém uma outra relacdo contendo dados sobre os rios
da regido, como nome, PH, grau de polui¢do € o curso, sendo este ultimo atributo
representado por uma polilinha. Na consulta “recuperar Municipios banhados por algum
Rio”, ocorre uma jungao espacial entre duas relagdes, utilizando o predicado espacial de
intersec¢do. A consulta SQL' é

SELECT Municipios.Nome, Rios.Nome
FROM Municipios, Rios,
WHERE Overlaps (Municipios.Limites, Rios.Curso)=True;

Municipios Rios Sobreposi¢ao dos conjuntos

R1

Figura 1.1 : Exemplo de juncdo espacial

A figura 1.1 ilustra este caso. A esquerda estdo poligonos representando a area de
cada municipio. Ao centro, encontram-se polilinhas representando os rios da regido. Por
fim, a direita da figura, ¢ apresentado o resultado da sobreposi¢ao de ambas as camadas
de informacdo espacial. A resposta a consulta acima, seria, portanto, formada pelo
conjunto de pares RS = {(C1, R1), (C2, R1), (C1, R2), (C4, R2), (C2, R3), (C3, R3) }.

Devido a complexidade e quantidade de dados manipulados, Orenstein (1986)
sugeriu dividir operagdes espaciais, incluindo a juncdo espacial, em duas etapas:

» Etapa de filtragem: testa o predicado espacial para as aproximagdes de objetos,
resultando em uma lista de pares candidatos. A forma de aproximagao usual sdo
os envelopes, chamados Minimum Bounding Rectangles (MBR). Nesta etapa, o
predicado espacial deve ser adaptado, para garantir que todos os possiveis pares
sejam incluidos na lista.

'A notagdo SQL utilizada ndo ¢é particular de nenhum SGBDG, pois seu objetivo é apenas dar um
exemplo simples de ser compreendido.



16

 Etapa de refinamento: o predicado espacial ¢ verificado para a geometria
completa de cada objeto, considerando, apenas, os pares selecionados na etapa
anterior. O tempo de processamento, nesta etapa, ¢ maior, devido a
complexidade da geometria dos objetos.

Esta abordagem de Orenstein, apesar de largamente utilizada, inclusive em SGBD
comerciais, como Oracle, (KOTHURI e RAVADA, 2005), pode gerar um numero
significativo de falsos candidatos, isto €, pares para os quais os respectivos MBR
atendem ao predicado de jungdo espacial, porém, quando verificados pela sua geometria
completa, ndo atendem ao predicado espacial. Este problema de falsos candidatos
ocorre porque MBR ¢ uma aproximacdo muito grosseira para certos poligonos,
abrangendo areas que nao sao, de fato, ocupadas pelos objetos. A figura 1.2a ilustra uma
situagdo deste tipo, onde os MBR se interseccionam, mas nao os objetos reais.

Para reduzir o nimero de falsos candidatos, outros autores acrescentam uma etapa
intermedidria, utilizando aproximacgdes mais detalhadas dos objetos reais, mas
mantendo a complexidade controlada. Entre as alternativas encontram-se poligonos
convexos de n-lados, sendo » um nimero pequeno; ou Minimum Bounding Ellipse;
(MBE) ou aproximagdes raster. A figura 1.2b ilustra um caso em que a utilizacdo de
poligonos convexos de 5-lados ¢ suficiente para identificar que os objetos ndo se
interseccionam. Brinkhoff (1994) apresenta um estudo sobre estas alternativas e Kriegel
(2003) uma aplicagdo para jungdes espaciais. Azevedo (2004, 2005) argumenta que
utilizando uma aproximacao raster, o grau de correcdo obtido ja ¢ suficiente para
satisfazer ao usuario, dispensando a etapa final de refinamento.

(a) MBR (b) Poligono convexo de 5 lados

Figura 1.2 : Dois objetos representados por poligonos, aproximados por MBR (a) ou por
poligonos convexos de 5 lados (b).

Virios fatores podem afetar o desempenho de um algoritmo de juncdo espacial.
Alguns exemplos sdo a cardinalidade dos conjuntos, o tipo de objeto geométrico que €
manipulado, a distribui¢do dos objetos no espaco e o predicado de jungdo. Também sdo
importantes as caracteristicas do ambiente computacional, como velocidade de acesso a
dados em disco e memoria disponivel.

1.2 Motivacao

Diversas organizagdes manipulam informagdes geograficas para realizar suas tarefas.
Setores como meio-ambiente, planejamento e controle de areas urbanas e rurais, forcas
armadas, empresas de geomarketing e pesquisa de opinido baseiam suas atividades
diarias em dados geograficos. Para analisar e compreender suas informagdes, a operagao
de jun¢do espacial ¢ fundamental, pois permite combinar dados isolados. A jungdo



espacial € a operagdo algébrica que relaciona objetos de diferentes conjuntos com base
em sua localizagdo ou posicao relativa. Para o planejamento urbano, por exemplo, mais
do que saber a localizacdo de escolas no municipio, ¢ interessante combinar este dado
com a densidade populacional em cada setor censitirio € com os meios de transporte
disponiveis, pois, dentre outras informagdes, estes parametros podem definir o niimero
de criangas incluidas na area de abrangéncia da escola.

Para que o SGBDG realize sua tarefa, seus algoritmos devem ser eficientes,
especialmente os de jungdo espacial, pois esta operagdo apresenta maior complexidade,
exigindo um nimero de operagdes de E/S e de processamento significativo, maior que
outras operagdes espaciais ou nao-espaciais. Combinar, por exemplo, 2.249.727 ruas do
estado da California com 98.451 cursos de dgua®, sendo que cada rua ou curso de 4gua é
representado por dezenas ou centenas de pontos diferentes, para identificar cruzamentos
entre ruas e cursos de agua, demanda um esforco computacional significativo. Um
algoritmo forca bruta poderia tentar todas as combinagdes possiveis, ou seja 2.249.727 x
98.451. Um algoritmo mais refinado pode reduzir o nimero de pares testados para algo
como (2.249.727 x 98.451)/(32x32), ou seja, 1024 vezes menor.

De fato, os algoritmos existentes procuram utilizar, de alguma forma, informagdes
geograficas para, no minimo, evitar testes desnecessarios com pares de objetos, para os
quais pode-se perceber, a priori, que ndo atendem ao predicado espacial, por estarem,
por exemplo, muito distantes um do outro (JACOX, 2003). Também sdo utilizadas
estruturas de armazenamento, em arquivo, ¢ de dados em memoria especificamente
projetadas para tornarem o processamento mais rapido.

Assim, devido a utilidade de SGBDG para muitas organizacdes € a complexidade da
operacdo de juncdo espacial, ¢ importante otimizar o desempenho de algoritmos que
possam resolvé-la.

1.3 Objetivo

O objetivo principal desta pesquisa ¢ estudar a fase de filtragem dos diversos
algoritmos de jun¢do espacial j& descritos na literatura. A partir deste estudo, pretende-
se elaborar formulas que expressem o desempenho dos algoritmos. Para validar as
formulas, foi implementado um ambiente de testes, que permita executar os algoritmos
com dados reais e sintéticos. Desta maneira, sera possivel identificar pontos fortes e
fracos de cada algoritmo, bem como os cendrios mais adequados para cada um dos
algoritmos estudados. A partir da analise e conjunto de testes realizados, pode-se obter
regras de ajuste de desempenho.

Também pretende-se propor novos algoritmos, que permitam realizar a juncao
espacial em menor tempo ou com menos recursos de memoria e disco em cenarios de
processamento especificos.

1.3.1 Objetivos especificos

Este trabalho concentra-se em algoritmos para a etapa de filtragem de jungdes
espaciais. Como produtos deste trabalho, espera-se:

- obter formulas de desempenho, tanto de operagdes de E/S quanto de CPU, para os
algoritmos da etapa de filtragem;

- definir cenérios de utiliza¢ao dos algoritmos;

2Como rios, riachos ou canais.
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- melhorar os algoritmos existentes, ajustando seu desempenho para obter o menor
tempo de resposta possivel em situacdes especificas;

- propor novos algoritmos que possam reduzir o tempo de resposta em situagdes
especificas;

- propor um otimizador de consultas, baseado em custos, capaz de estimar o melhor
algoritmo a ser executado, dada uma operagao submetida pelo usuério e um cenario
de execucao.

1.4 Hipoteses

Para alcancar seus objetivos, esta pesquisa pressupde que € importante para o
otimizador de consultas de um SGBDG, que o mesmo possa contar com diferentes
algoritmos para realizar a jungdo espacial e um conjunto de estratégias de selecao destes
algoritmos, dependendo do cenério de processamento da consulta a ser executada. Esta
visdo do processo de otimizagdo de consultas, baseada em custos, j4 ¢ amplamente
adotada em SGBD Relacionais, principalmente, para operagdes de juncdo e de selecdo
da élgebra relacional.

Assim, a hipdtese principal ¢ que a andlise de desempenho e os testes de execugao
poderdo estabelecer critérios de escolha do melhor algoritmo de juncdo espacial, dada
uma situagdo especifica. A experiéncia com SGBD Relacionais indica que esta ¢ uma
hipdtese aceitavel, embora, pelo nosso conhecimento, ainda ndo existam trabalhos
publicados que estabelecam estes critérios para sistemas de banco de dados geograficos
ou simplesmente espaciais.

Uma segunda hipotese ¢ de que, apds examinar o desempenho dos algoritmos
existentes, seja possivel propor aperfeigoamentos a eles, e, inclusive, novos algoritmos
para reduzir o tempo de resposta da juncdo espacial em cenarios de processamento
especificos. Esta hipdtese ¢ apoiada no fato de que, pelo menos até os dias de hoje, ndo
foi estabelecido qualquer limite minimo de desempenho para algoritmos de juncdo
espacial, nem foram trazidas a luz evidéncias de que este limite minimo exista ou ja
tenha sido atingido por algum algoritmo existente.

1.5 Organizacao do trabalho

No préximo capitulo, os algoritmos existentes na literatura sdo apresentados e uma
analise do niimero de operagdes de E/S e complexidade do algoritmo ¢ realizada. No
terceiro capitulo, o ambiente de testes ¢ descrito, bem como os resultados obtidos em
jungdes espaciais com conjuntos de dados sintéticos e reais. Um novo algoritmo ¢
apresentado no quarto capitulo, no qual ¢ feita sua andlise de desempenho e
comparagdo de tempos de respostas com outros algoritmos. O quinto capitulo aborda a
otimizagdo de consultas e apresenta uma abordagem de selecdo do algoritmo 6timo,
com base em custos, para realizar a etapa de filtragem da jun¢do espacial. O capitulo
seis resume as principais contribuicdes do trabalho e indica trabalhos futuros que
poderao ser realizados.



2 ALGORITMOS DE JUNGAO ESPACIAL

Os algoritmos de juncdo espacial para a etapa de filtragem tem sido investigados por
diversos pesquisadores. Ao longo do capitulo, estes algoritmos sdo descritos, incluindo
uma discussao geral, analise de desempenho e aplicabilidade. Também sdo apresentadas
expressoes de custo para os algoritmos, utilizando uma notacgao uniforme.

Na etapa de filtragem, para cada objeto, ha um descritor, composto pelo
identificador unico (OID), o envelope (MBR) e um ponteiro para a descricdo geométrica
completa do objeto, armazenada em outro parte da base de dados. O resultado ¢ um
conjunto de pares de objetos, que possivelmente atendem ao predicado de jungao.

2.1 Algoritmo de Interseccio em Memoria

Primeiro, apresenta-se o algoritmo para testar predicados espaciais sobre pares de
objetos em memoria, pois os algoritmos de jun¢do espacial baseiam nele a etapa de
processamento em memoria.

A figura 2.1 ilustra algumas possiveis situacdes entre os envelopes de dois objetos.
Dependendo do predicado espacial escolhido, cada situagcdo pode resultar em verdadeiro
ou falso. Por exemplo, para o predicado de intersec¢do, as situagdes a € b resultam
verdadeiro, ja para o predicado de disjung¢do, a situacdo c resulta verdadeiro, enquanto
as situagoes a e b resultam falso.

a. Intersecc¢ao n&o nula b. Um retangulo totalmente c. Disjuncéo
contido em outro

Figura 2.1 : Algumas situacdes possiveis considerando dois retangulos.

Uma situacdo mais complexa ocorre quando ha um conjunto de varios objetos em
memoria ¢ deve-se encontrar pares de objetos que se interseccionam. A técnica basica
para esta situacdo chama-se plane sweep (DE BERG, 2000), (RIGAUX, 2000). Ela
baseia-se em uma linha L, chamada sweep line, que é deslocada em um dos eixos. E
necessario, inicialmente, ordenar os objetos por uma das coordenadas, por exemplo, Xin.
Ha, também, a necessidade de uma estrutura auxiliar ¢, de objetos ativos, composta

pelos objetos que a linha estd interseccionando.
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A linha percorre a lista ordenada de objetos. Ao encontrar o inicio de um objeto, ¢
testado se o objeto possui interseccdo com cada um dos objetos presentes em .
Considerando-se que os objetos estejam representados por seus envelopes, isto pode ser
feito utilizando-se apenas a projecdo dos objetos no eixo das abscissas. Se houver
interseccdo, o par de objetos € colocado na lista de resposta. O objeto €, entdo, inserido
em ¢. Um objeto ¢ retirado de &€ quando sua coordenada final, x,.., for menor que a
coordenada inicial do objeto que esta sendo inserido na lista.

L L L L
o, 0, o, 0, o, 0, o, 0,
o1 o1 O1 o’l
03 03 03 03
e={} e={o0,} e={0,0,} e={0,}

@) (b) (©) (d)

Figura 2.2 : Exemplo de funcionamento do algoritmo de plane sweep.

A figura 2.2 ilustra o algoritmo para um conjunto de quatro objetos, representados
por seus envelopes. Na posicdo em 2.2a, a linha encontrou o objeto o;, que ¢ inserido na
estrutura &. O proximo objeto ¢é 0. E testado se h intersecgdo entre o,, 0 tinico elemento
mantido na estrutura &, € o objeto 0,. Como a resposta ¢ verdadeira, o par (0, 0:) €
colocado na lista de resposta e o objeto o0, € inserido na estrutura ¢. Na figura 2.2¢, o
objeto 03 ¢ encontrado, e a intersec¢@o de o3 com o, e de 03 com o, ¢ verificada. Apenas
o par (0;, 03) ¢ acrescentado ao conjunto de resposta. Apos, objeto o3 € inserido na
estrutura &. Em 2.2d, a sweep line se posiciona na borda inicial do objeto o, Neste
ponto, os objetos 0, € 0, podem ser retirados da estrutura &, pois S€U Xy € MAIOr qUE Xyin
do objeto o,. Na estrutura de ativos permanece apenas o objeto o3, cuja interseccao com
04 € verificada. O par (03 04) ¢ incluido na lista de resposta.

A complexidade do plane sweep ¢ da ordem de O(k + n log n), sendo n o nimero de
retangulos e £ o numero de intersecgoes (RIGAUX, 2000). O pior caso deste algoritmo
ocorre se todos objetos interseccionam todos objetos, resultando em k = »’, € um
desempenho da ordem de O(r’). Esta situagéo é improvavel. Porém, se os objetos forem
maiores, k pode se tornar um fator preponderante. Por exemplo, se aplicarmos o
algoritmo para localizarmos pares de objetos a uma distancia menor que d, os envelopes
dos objetos sdo expandidos em d unidades, em todos eixos, como mostra a figura 2.3.
Neste tipo de predicado, quanto maior a distdncia ¢, maior serd o numero de

intersecgoes (k).

Figura 2.3 : Alteracdo do envelope para processar predicado de distancia.



Outro ponto critico do algoritmo ¢ a estrutura dindmica utilizada para os objetos
ativos, que pode influenciar de maneira decisiva no tempo de resposta, como
demonstrado por Koziara e Bicanic (2005), para 4 diferentes estruturas de dados.

Esta expressdo de ordem de complexidade utiliza o numero de intersecgdes,
desconsiderando o numero de comparagdes, ¢, realizadas entre objetos, sendo c=k. A
figura 2.4 mostra uma situacdo onde ndo ha intersecgdes, ou seja, k=0, mas seriam
realizadas 6 comparagdes entre objetos: (0,,0;), (030:), (05,0,), (04,03), (04,03) € (04,0)),
pois sempre que o inicio de um objeto ¢ encontrado, os demais ainda estdo na lista de
ativos.

(o}
4

Figura 2.4 : Conjunto de objetos onde ¢ > k.

Assim, ao longo deste trabalho serd utilizado o nimero de comparacdes realizadas,
por refletir melhor a complexidade do algoritmo. Considerando que o nimero de objetos
¢ previamente conhecido, resta definir o valor de ¢. Tomando por base os trabalhos de
Belussi (2004) e Das (2004), considerando os objetos uniformemente distribuidos no
espaco € os objetos ordenados por suas coordenadas x,..», ¢ pode ser estimado por

c=s.n, (1)

sendo s, 0 tamanho médio dos objetos em um espago normalizado, isto €, entre 0 e 1.
Como a técnica de plane sweep também funciona se os objetos forem ordenados por
uma coordenada do eixo y, por exemplo, y.., @ estimativa deve ser alterada para

c=s. n., (2)

)

Para estimar ¢ para conjuntos reais, com objetos distribuidos de maneira nao-
uniforme, o espaco pode ser dividido em faixas, como mostrado na figura 2.5. Para cada
faixa, o nimero de objetos pode ser contado, definindo um histograma da distribuicdo
de objetos no espaco. A estimativa de ¢ pode ser feita pela expressdo (3), onde @
representa o numero de faixas, n; o nimero de objetos em cada faixa.

CZZ n,. 3)

Uma observacao rapida da expressdo (3) pode conduzir a conclusdo que o tamanho
dos objetos ndo influencia na estimativa. Porém, devido a existéncia de objetos
transpassantes, que sao contados duas ou mais vezes, de acordo com o numero de faixas
que interseccionarem, o nimero de objetos em cada faixa ¢ alterado. A figura 2.5 mostra
o exemplo de um conjunto de objetos dividido em 6 faixas. Como pode ser visto, o
formato dos objetos modifica o numero de objetos por faixa. Dividindo o espaco faixas
verticais, o total de objetos ¢ 24, enquanto com faixas horizontais, o total ¢ 13, devido
ao formato alongado dos objetos.
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1 | || I | Fee2oe
‘ ‘ |:| Faixa 2: 2 objs.
\—1 Faixa 3: 3 objs.
|:| Faixa 4: 3 objs.
Faixa 5: 1 obj.
‘ (| |:| /1 Faixa 6: 2 objs.
Faixa 1: | Faixa 2: | Faixa 3:| Faixa 4:| Faixa 5: |Faixa 6:

3o0bjs. '50bjs. '40bjs. ' 5objs. '50bjs. '2objs.

(a) Faixas verticais (b) Faixas horizontais

Figura 2.5 : Exemplo de subdivisao do espaco por faixas verticais e horizontais.

Alguns algoritmos de juncao espacial dividem o espago em faixas para evitar que
objetos alinhados, ativos em uma determinada posicao da sweep line, mas que estdo
distantes, ndo possuindo interseccdo, sejam verificados. O algoritmo ¢ alterado para
manter uma lista de objetos ativos para cada faixa. Objetos transpassantes sdo replicados
em cada faixa que interseccionam, provocando o aumento de objetos manipulados.
Considerando s, o tamanho médio dos objetos, sfmp o tamanho das faixas na

coordenada y, o fator de replicagdo » pode ser aproximado por

Strij
(S lep_ Sy)
r= Strip +1
A

¥y

Em um espaco dividido em faixas de mesmo tamanho, ou seja, uma divisao regular
do espaco, o numero de pares verificados é reduzido para

CR€g=(r(n +n43(sx+sx)) @)

Se a divisdo do espaco for irregular, pode-se calcular ¢ utilizando o tamanho médio
das faixas,

C
clrreg = __Strip (5)
Sy

A técnica de plane-sweep pode ser adaptada de diversas maneiras, por exemplo, para
manipular objetos pertencentes a dois conjuntos diferentes, Util para a juncdo espacial,
ou para resolver a interseccdo entre poligonos complexos, necessdrio na fase de
refinamento. Estas adaptacdes serdo vistas a seguir, pois algoritmos de juncao espacial
diferentes conduzem a adaptagdes diferentes.

A tabela 2.1 descreve o significado de todos os simbolos utilizados ao longo deste
capitulo. Em geral, o superscrito indica o conjunto ao qual a variavel se refere, enquanto
o subscrito, ao eixo (x ou y), ou algum aspecto particular da variavel.



Tabela 2.1 : Significado dos simbolos utilizados em expressdes de custo.

Simbolo Significado
Referentes aos conjuntos de dados A e B
n.ntnt Numero de objetos em um conjunto indeterminado, ou nos conjuntos 4 e
T B, respectivamente.
4 4 B B Tamanho médio dos objetos, em cada eixo, em cada conjunto.
S.8,,8,,8,

b,b* b®

Numero de blocos em disco ocupados por um conjunto indeterminado,
ou pelos conjuntos 4 ¢ B, respectivamente.

[0

Fator de bloco de um conjunto qualquer, ou dos conjuntos A4 ¢ B,
respectivamente.

A B
nRep 4 nRep

Numero de objetos nos conjuntos 4 ¢ B, apds replicagao

Referentes a arvores-R, que indexam espacialmente os conjuntos A e B

h, B , Kt Altura de uma arvore-R qualquer, ou de uma arvore-R que indexa os
conjuntos A ou B, respectivamente
g, gA ) gB Grau de ocupag@o médio dos nodos de uma arvore-R
Fanout , Fanout ,, |Fanout dos nodos de uma arvore-R
Fanout
nl{l ) n’ Numero de nodos de uma arvore-R no nivel i.

1

A B
Np,Np,Np

Numero total de nodos da arvore.

Sf,i ) ;‘1’1', f‘i ) ji Tamanho médio dos nodos no nivel i.
Referentes a outros aspectos
M, Capacidade da memoria em nimero de blocos
M, Capacidade da memoria em niimero de objetos
k Numero de pares de objetos que atendem ao predicado espacial

c 4 CReg ) c Irreg

Numero de pares de objetos que sdo testados pelo algoritmo no caso
geral, se houver divisdo regular do espago, ou se a divisdo for irregular.

b,P,,P, Numero de faixas em que o espaco esta dividido. Se o sentido for
significativo, pode-se diferenciar entre horizontais ou verticais.
Strips  Strips Tamanho das faixas em cada eixo.
X PRy
P Numero de parti¢des em que os objetos, de ambos conjuntos, sdo
divididos.
W Numero de partes em que um conjunto ¢ dividido no algoritmo de
ordenagdo externa.
p Probabilidade de um certo bloco ser encontrado no buffer em memoria.
q Nutmero de listas

Rep

Numero de repeti¢des de um algoritmo.
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2.2 Classificacdo dos Algoritmos de Juncio Espacial

Os algoritmos para a etapa de filtragem podem ser divididos quanto a estratégia
principal de acesso a dados, definindo os seguintes grupos: arquivos sequenciais nao-
indexados, arquivos ordenados, arquivos indexados e apenas um arquivo indexado. A
figura 2.6 lista os principais algoritmos existentes, adequadamente agrupados. Na
sequéncia, cada grupo de algoritmos ¢ detalhado.

Arquivos sequenciais < Lagos aninhados ———— 7.4¢05 aninhados (LA)

nio indexados / nio . . .
ordenados o Partition Based Spatial Merge Join (PBSM)
Subdivisdo do espago Spatial Hash Join (SHJ)

Size Separation Spatial Join (Size-J)
. Scalable Sweeping-based Spatial Join (SSBS.J)
Arquivos ordenado Png P
q = Iterative Spatial Join (I1SJ)
Arquivos indexados —— Synchronized Tree Transversal (STT)
Priority Queue-Driven Process 2 (POQDP2)

Repeticao de operacio Scan index (SI)

Sort Sweep-Based Spatial Join (S3J)
Priority Queue-Driven Process (PODP)

o Build&Match (BM)
Criacio de 1nd1ce< Seeded-Tree (Seed-T)

Slot Index Spatial Join (SIS.J)

Apenas um arquivo Ordenacdio do arquive <
indexado

Subdivisido do espac¢o

Figura 2.6 : Classificacdo de algoritmos de juncao espacial com base na estrutura de
arquivos utilizada.

Tabela 2.2 : Existéncia prévia de expressdes de custo para algoritmos de jungdo

espacial.
Numero de acessos a Processamento pela

disco CPU
PBSM Sim Sim
SHJ Sim Nao
Size-J Sim Sim
LA Sim Sim
SSBSJ Sim Sim
ISJ Niao Nao
STT Sim Nao
PQDP2 Nao Nao
Scan-Index Sim Nao
SSBSJ Sim Sim
PQDP Sim Nio
Build&Match Sim Nao
Sort&Match Sim Nao
Seeded-Tree Sim Niao
SISJ Sim Nao




Uma caracteristica importante da juncao espacial ¢ que o processamento de dados,
na memoria principal do computador pode ser responsavel por até 95% do tempo de
resposta deste tipo de operagdo (SUN, 2003). Este fato justifica e exige que o estudo da
eficiéncia de algoritmos de jun¢@o espacial ndo se restrinja apenas ao niimero de acessos
a disco, como ¢ habitual em jungdes para bancos de dados relacionais, mas também
inclua a complexidade do processamento na CPU. A tabela 2.2 indica se hd, na
literatura, expressoes de custo que possam ser utilizadas por um otimizador de consultas
para escolher a melhor opcao de algoritmo de jun¢do espacial.

Como se pode perceber, ainda ndo ha expressoes de desempenho para muitos dos
algoritmos de juncao espacial publicados. Em geral, ao apresentar um algoritmo, seus
autores realizam comparagdes através da execucao de testes em ambientes controlados.
Para permitir que o otimizador realize uma escolha ampla, foram obtidas expressoes de
custo para todos algoritmos ou adaptadas as expressdes existentes a uma notagao
comum, sendo esta umas das contribuicdes deste trabalho. Para cada grupo de
algoritmos, aquele que a andlise indicava como sendo mais rapido foi escolhido. Nas
descri¢des dos algoritmos, realizada a seguir, apenas para o algoritmo implementado as
expressoes de custo sdo apresentadas. As expressoes de custo para os demais algoritmos
estdo no anexo A. Em todas expressdes ndo estdo incluidas as operagdes de E/S
necessarias para gravar o conjunto resposta, ja que ¢ uma parcela idéntica para todos
algoritmos.

2.3 Algoritmos sequenciais nao-indexados

Este grupo de algoritmos pode ser subdividido em dois: lacos aninhados e
subdivisao de espago. O algoritmo de lagos aninhados ¢ uma simples adaptagao de
tradicional algoritmo para jungdo relacional, apenas incluindo o plane-sweep para
verificar pares de objetos em memoria. Seu desempenho, tanto em operagdes de disco
quanto numero de pares comparados ¢ reconhecidamente ruim (KORTH, 2005).

Ja os algoritmos baseados em subdivisdo do espaco dividem o universo em
subespacos e procuram resolver o problema da juncdo para os objetos pertencentes a
cada um dos subespacos, podendo ser classificado como um método de divisdo e
conquista. Em principio, a divisdo ¢ realizada durante a juncdo, mas se ja houver uma
anterior, esta pode ser aproveitada.

2.3.1 Partition Based Spatial Merge Join

Patel e DeWitt (1996) propuseram o algoritmo chamado Partition Based Spatial
Merge Join (PBSM), baseado na subdivisdo do espaco em parti¢des. O niimero de
particoes ¢ calculado pela fungao

(n'+n")
Lot

o

P=

Para cada parti¢do € criado um arquivo inicialmente vazio.

O algoritmo utiliza uma grade regular para dividir o espago em um certo nimero de
células, maior que o numero de particdes. Cada célula ¢ alocada a uma particao apenas,
através de alguma funcdo, como round-robin ou hash. A figura 2.7 mostra a subdivisao
e a definicdo de particdes, quando ha uma grade regular (4 x 4), trés particdes e
atribuicdo de células a particoes por round-robin.



Célula0 [Célula1 |Célula2 |Célula3
Part. 0 Part. 1 Part. 2 Part. 0
Célua4 |Célula5 |Célula6 |Célula7
Part. 1 Part. 2 Part. 0 Part. 1
Célula8 [Célua9 |Célula10 |Célula 11
Part. 2 Part. 0 Part. 1 Part. 2
Célula 12 |Célula 13 |Célula 14 |Célula 15
Part. 0 Part. 1 Part. 2 Part. 0
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Figura 2.7 : Alocacdo de células a particdes no PBSM.

Os objetos s@o alocados a todas células que interseccionarem, sendo inseridos em
um ou mais arquivos de partigdes. Apos, cada arquivo de parti¢des ¢ lido para memodria,
seus objetos sdo ordenados por uma das coordenadas e ¢é realizado o algoritmo de plane
sweep para testar o predicado de jun¢do espacial. Uma situacdo especial pode ocorrer
caso o arquivo de uma particao seja maior que a memoria disponivel. Entdo, apenas este
arquivo ¢ reparticionado, antes de realizar o plane sweep.

Com a duplicagao de objetos na fase de particao, ¢ necessario eliminar duplicatas no
arquivo de resposta. Dittrich e Seeger (DITTRICH, 2000) propuseram uma técnica
chamada Reference Point Method para evitar a existéncia de pares duplicados no
conjunto resposta. O par de objetos ¢ incluido no conjunto de resposta somente se o
ponto superior esquerdo da intersec¢do estiver dentro da particdo que estd sendo
considerada. Em caso contrario, o par nao ¢ incluido no conjunto de resposta, pois sera,
novamente, identificado durante o processamento dos mesmos objetos em outra
particdao. O conjunto de respostas € o final, sem replicagdes de pares de objetos.

Ponto de Referéncia

Particao 1 Particao 2

Particao 3

Figura 2.8 : Reference Point Method

Particao 4

A figura 2.8 mostra um par de objetos em um espaco dividido em quatro células,
cada uma representando uma particdo diferente. O par sera identificado duas vezes,
durante o processamento das particdes 1 e 3, mas apenas durante o processamento da
parti¢do 1 serd incluido no conjunto resposta.

A figura 2.9 mostra o algoritmo completo, ja considerando a utilizagdo do Reference
Point Method. O trabalho original previa a ordenagcdo do conjunto de pares de objeto,
para eliminar duplicatas, resultando em tempos de execucao mais altos.



Procedure PBSM(A,B: conjunto de objetos espaciais)
i, npart: integer
a, b: objeto espacial
c_cel: conjunto de células
c: célula
Begin
npart = calculo do numero de particgdes
For each a in A do
c_cel = conjunto de células que o objeto a intersecciona
For each ¢ in c cel
insere (c,a)

End-for
End-for
For each b in B do
c _cel = conjunto de células que o objeto a intersecciona

For each c in c cel
insere (c,b)
End-for
End-for
For i=1 to npart do
Ler objetos de A e B pertencentes a particdo 1
Aplicar predicado de juncdo aos objetos
For each par de objetos que predicado espacial = true do
Aplicar Reference Point Method
If Resultado = true
then incluir no conjunto de respostas
End-if
End-for
End-For
End-proc

Figura 2.9 : Algoritmo do Partition Based Spatial Merge Join (PBSM).

O namero de operagdes de E/S ¢ influenciado pelo numero de objetos replicados. Na
etapa de particionamento, todos objetos sdo lidos para memoria e escritos em uma ou
mais parti¢des. O fator de replicagdo, r, pode ser calculado como o nimero de objetos,
incluindo as réplicas, dividido pelo numero original de objetos, ou seja,
r=(nf;ep+nﬁep)/ (n,+n,) resultando um valor igual ou superior a 1. A porcentagem de

particdes com overflow é expressa por o, sendo um valor entre 0 e 1. Os objetos
pertencentes a estas particoes devem ser lidos novamente para memoria e gravados em
novos arquivos de partigdes. Novamente, réplicas podem surgir. Para realizar o teste do
predicado espacial, as parti¢cdes sdo lidas para memoria, resultando como numero de
operagoes de E/S

disco pp, =207 +2r+1)(b,+b,) (6)

A expressdo demonstra que o tamanho da memoria disponivel ndo afeta o nimero de
operacoes de E/S. Objetos maiores tendem a aumentar o fator de replicagdo, assim como
uma grade regular com maior nimero de células. O numero de partigdes que sofrem
overflow ¢ importante, mas dificil de ser previsto, pois ¢ influenciado pela distribui¢ao
dos objetos no espaco, numero de parti¢des e o critério de alocagao.
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1 5|4 |3 1 213 |1
2 1/5 | 4 2 3,1 |2
3 211 1|5 3 112 |3
4 312 |1 1 23 |1

(@) (b)

Figura 2.10 : Alocacao de células a parti¢des com 5 ou 3 parti¢des.

O desempenho do algoritmo, em termos de processamento, depende do niimero de
objetos. Considerando que todas partigdes possuem o mesmo numero de objetos,
incluindo réplicas, o algoritmo plane-sweep, em cada parti¢do, manipula 7 (n”+n”)/ P
objetos. Com o surgimento de réplicas devido a divisdo do espago, o nimero de pares
verificados, ¢, € alterado, uma vez que que um objeto pode ser comparado com as duas
copias. Ha duas situagdes: se o numero de parti¢cdes for igual ou maior que o numero de
linhas, ¢ ¢ dividido pelo nimero de linhas; se o nimero de particdes for menor, ¢ ¢
dividido pelo numero médio de células de uma mesma coluna que sao alocadas a uma
particdo. A figura 2.10 ilustra estas duas situacdes, a esquerda (2.10a) héd 4 linhas por
coluna e 5 parti¢cdes, a direita (2.10b), as mesmas 4 linhas por coluna, mas apenas 3
particdes. Neste segundo caso, algumas parti¢des tém duas células da mesma coluna
alocadas a ela. Portanto, o valor de ¢, quando ha partigdes, sendo P, o niimero de
linhas horizontais da grade regular, ¢

c
Cresu = g P>,
H

,P<d,

Cpasm =

Assim, em cada particdo, o desempenho ¢ da ordem de
O(Cpygpy P+ 7(n'+n") Plog(r(n"+n")/P)) . O algoritmo de plane-sweep ¢ realizado
para todas parti¢des, resultando em um desempenho total na ordem de

A B
A B rin +n

cpuPBSMzo(CPBSM+r(n +n )log¥) (7

Portanto, o algoritmo ¢ influenciado pelo numero de particdes, obtido a partir da
memoria disponivel. Nao requer nenhuma estrutura prévia dos arquivos, pois organiza
os arquivos de particao diretamente a partir dos conjuntos de dados. O esfor¢co de
construgdo das partigdes nao ¢ reaproveitado em outras operagoes.

2.3.2 Demais algoritmos

Lo e Ravishankar (1996) propuseram o algoritmo Spatial Hash Join (SHJ) para
realizar a operacdo de juncdo espacial. A divisdo do espago ¢ realizada de maneira
irregular, a partir dos objetos do conjunto 4. O método de célculo utilizado ¢ semelhante
ao que determina o niimero de niveis que devem ser copiados para uma Seeded-Tree,
também proposta pelos autores (LO e RAVISHANKAR, 1995). O niimero de parti¢cdes
¢ bastante alto, por exemplo, para dois conjuntos de 100.000 objetos, ha mais de 3.000
parti¢des, dependendo da memoria disponivel.

Inicialmente, os objetos do conjunto 4 sdo alocados as partigcdes. Cada objeto ¢
alocado a particdo em que estd contido ou a mais proxima. Caso necessario, os limites



da particdo sdo alterados para incluir totalmente o objeto. Apos, procede-se a alocagao
dos objetos do conjunto B. As células/particdes ja definidas para 4 sdo mantidas,
inclusive as suas geometrias, e cada objeto de B ¢ inserido em todas as células que
interseccionar.

Na etapa de jungdo, cada particdo, contendo objetos dos dois conjuntos, ¢ trazida
para memoria. Os elementos de cada particdo sdo verificados de acordo com o
predicado da jung@o. Pode ocorrer do niimero de objetos exceder a disponibilidade de
memoria, obrigando a um reparticionamento, mas esta ¢ uma situa¢do improvavel,
devido ao grande niumero de particdes que ¢ utilizado.

Da mesma forma que no PBSM, o numero maior de particdes favorece o algoritmo,
porém, pode produzir um nimero de réplicas muito alto, resultando uma questdo de
otimizacao dificil, pois esta vinculada ao tamanho médio dos objetos, a distribui¢ao dos
objetos de 4, que define inicialmente as parti¢des e ao tamanho final de cada célula de
particdo. Em geral, o nimero de operacdes de disco ¢ menor que o PBSM. Porém, a
etapa de alocag¢do dos objetos do conjunto B em células distribuidas irregularmente no
espaco ¢ cara, necessitando de estruturas de dados auxiliares, como arvores especiais.

Outro algoritmo deste grupo denomina-se Size Separation Spatial Join , tendo sido
proposto por Koudas e Sevcik (1997). O algoritmo utiliza uma Filter-Tree (KOUDAS,
1998) para subdividir o espaco, sem construi-la. A divisdo resultante ¢ um conjunto de
grades regulares, uma para cada nivel da arvore, aumentando o niimero de linhas e
colunas da raiz para as folhas. Cada objeto ¢ inserido no primeiro nivel em que uma
linha passar sobre o objeto. Desta maneira, objetos grandes sdo alocados nos niveis mais
altos da arvore, e objetos menores, nos niveis mais proximos as folhas, embora objetos
pequenos possam ser alocados nos niveis mais altos da arvore por, acidentalmente,
cruzarem uma linha de divisao.

O algoritmo inicia calculando dois valores para cada objeto:
- Valor Hilbert do ponto central do envelope.
« Nivel da arvore onde o objeto sera inserido.

Para cada nivel identificado, dois arquivos sdo criados, um para objetos de 4, outro
para objetos de B. Para cada objeto ¢ montado um registro contendo as coordenadas de
seu envelope, o valor Hilbert associado a ele ¢ um ponteiro para sua descricao
geométrica completa. Este registro € gravado no arquivo correspondente. A seguir, cada
arquivo ¢ ordenado pelo valor Hilbert.

A jungdo ¢ realizada percorrendo, seqiiencialmente, todos os arquivos de todos os
niveis. Cada bloco de disco de cada arquivo ¢ lido uma tnica vez ¢ a memoria devera
ser suficiente para conter um conjunto destes blocos em um mesmo instante de tempo.

Além da juncao espacial, um ponto critico do algoritmo ¢ o calculo do valor Hilbert,
realizado por algoritmos cuja complexidade varia de acordo com a precisdo escolhida,
expressa pelo nimero de bits. O algoritmo realiza, no minimo, cinco operagdes de E/S
para cada objeto, sendo o nimero de operacdes de E/S mais alto deste grupo.

2.4 Algoritmos baseados em arquivos ordenados

A primeira etapa do algoritmo de plane-sweep requer a ordenagdo dos objetos por
uma das coordenadas. Este grupo de algoritmos ordena cada conjunto de objetos
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separadamente, antes de realizar o plane-sweep, constituindo-se, assim, em uma
adaptacao do algoritmo de sort-merge utilizado para a juncao de relacdes.

Para a ordenagdo, se o conjunto for menor que a memoria disponivel, basta coloca-lo
em memoria, ordend-lo e grava-lo. Porém, se o conjunto for maior, serd necessario
realizar a ordenacdo externa do arquivo de objetos.

No melhor caso, ordenacdo interna dos conjuntos 4 e B, o algoritmo realiza uma
leitura para carregar os objetos para memoria e outra para grava-los, devidamente
ordenados, resultando em 2b operagdes de E/S. No pior caso, ¢ necessaria a ordenagdo
externa, realizando diversas leituras e escritas, e o nimero de operagdes de E/S ¢

2bX[log,, (b)] )

Na segunda etapa do algoritmo, os objetos sdo lidos para o processamento em
memoria apenas uma unica vez. Assim, o total de operagdes de E/S, no melhor caso, ¢

disco,p,=3 (b"+b") 9)

No pior caso, o algoritmo realiza

discopp,=(b"+b")+2b"Xlog,, (b")|+25°%]|log,, (b°)] (10)

Se os arquivos ja estiverem ordenados, o nimero de operacdes de E/S sera minimo,
pois bastard ler os dois conjuntos em uma passagem para processar todos objetos.

A ordem de desempenho do algoritmo, considerando as operacdes em memoria,
também depende da forma de ordenacdo possivel. Considerando um algoritmo
adequado, como heapsort, tem-se O(n log n), sendo n o nimero de objetos ordenados.

Na etapa de verificacdo do predicado espacial pelo algoritmo de plane-sweep, que
combina objetos dos dois conjuntos, o desempenho sera

O(c+(n,+ngy)log(n, +ny))

Portanto, o desempenho do algoritmo completo, no melhor caso, ¢ da ordem de
cpu ppp=0(n Jogn +nzlogn,+c+(n,+n,)log(n,+n,)),

que pode ser simplificado para

cpUorp=0(c+(n,+n)log(n,+ny)) (11)

Ja a andlise da ordenacdo externa requer, também, considerar duas etapas do
algoritmo (AZEREDO, 1996)*: na primeira, o arquivo ¢ dividido em =[n/Mo)|
partes, que sdo ordenadas de maneira independente. Cada parte possui n/p objetos, que
ordenados em memoria, resulta em um desempenho da ordem de O(M, log M,). Ao
repetir a ordenagdo para cada uma das partes, o desempenho final ¢ da ordem de O(n
log M,). A segunda etapa da ordenagdo externa, segundo Azeredo (1996), possui uma
ordem de desempenho de O(nlogy) comparagdes. Somando as duas etapas da
ordenacdo externa, obtém-se o desempenho da ordem de

O(nlog(M,w)).

3Esta andlise considera que a ordenagdo externa pode ser realizada em apenas duas etapas. Se o tamanho
do conjunto for muito maior que a memoria disponivel, podem ser necessarias mais de duas passagens
para ordenar o conjunto em um certo ntimero de partes, que possam ser mantidas em memoria na segunda
etapa do algoritmo.



Assim, o desempenho do algoritmo de jungdo completo, no pior caso, € representado
pela soma de

cpuORD=O(nAlog(MOL,UA)+nBlog(Moth)+c+(nA+nB)log(nA+nB)) ,
que também pode ser simplificado para
cpuORD=O(c+(nA+nB)10g(nA+nB)) (12)

Na literatura, hd dois algoritmos para este grupo, que se diferenciam no tratamento
dado para o caso do numero de objetos ativos exceder a capacidade de memoria. Arge,
no algoritmo Scalable Sweeping-based Spatial Join, propde dividir o espago em faixas
(strips) (ARGE,1998). Se a ordenagdo dos objetos for realizada pelo eixo x, as faixas
dividem o espaco pelo eixo y. Os objetos ativos, que devem ser mantidos em memoria,
sdo alocados cada um a sua respectiva faixa, de acordo com sua localizagcdo no espaco.
Cada faixa ¢ processada separadamente, através de uma chamada iterativa ao algoritmo,
identificando os pares de objetos que atendem ao predicado de jungdo espacial. Se ndo
houver memoria suficiente para manter todas as faixas, uma delas ¢ gravada em disco e
processada posteriormente.

Jacox e Samet (JACOX, 2003), no algoritmo Iterative Spatial Join, ao identificar a
impossibilidade de inserir um objeto na lista de ativos, gravam-no em um arquivo
auxiliar, de objetos a serem processados. Quando a sweep line atinge o limite final do
espaco, o algoritmo de plane-sweep ¢€ reinicializado, processando apenas os objetos do
arquivo auxiliar. Segundo os proprios autores, em testes realizados com conjuntos de
objetos reais ¢ um tamanho de memoria razoavel, em nenhum caso ocorreu esta situagao
limite. Como os dois algoritmos sdo idénticos, alterando apenas a forma de tratamento
no caso de overflow de memoria, o nimero de operagdes de acesso a disco e de CPU
sdo, igualmente, idénticos.

Este grupo de algoritmos ¢ mais simples de ser implementado, € ndo requer
nenhuma organiza¢do de arquivo especifica. A ordenacdo de cada conjunto pode ser em
memoria ou externa, dependendo da cardinalidade dos conjuntos de dados a serem
processados. Se os dois conjuntos ja estiverem ordenados, o algoritmo ¢ uma escolha
otima, pois realizard um minimo de operagdes de E/S.

2.5 Algoritmos baseados em arquivos indexados

O terceiro grupo de algoritmos baseia-se em arvores espaciais para realizar a
operacdo de jung¢dao. Uma arvore espacial ¢ uma estrutura de dados utilizada para
indexar objetos espaciais, sendo arvores-R as de uso mais amplo, merecendo maior
atencao.

2.5.1 Arvores-R

A arvore-R, proposta por Guttman (1984), ¢ uma estrutura hierarquica e dinamica,
projetada para manipular objetos n-dimensionais. A arvore-R ¢é balanceada e permite a
inser¢do e remocao de objetos, que sdo representados por seus envelopes.

Os nodos folhas sdo compostos por um conjunto de entradas do tipo (oid, env), onde
oid representa o identificador do objeto, que permite a ligagdo com sua descrigdao
detalhada, e env, o envelope do objeto.

Os nodos intermediarios € o nodo raiz sao compostos por entradas do tipo (pont,
env), onde pont ¢ um ponteiro para o nodo filho, e env, o envelope que abrange todos os
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envelopes do respectivo nodo filho. No minimo, metade das entradas existentes em um
nodo, intermediario ou folha, devem estar ocupadas, exceto o nodo raiz.

o1 R1 R2 R3
02
R1
o5 03 R2 0102 03 |04 05 |06 |07
04
o7
R3
06

Figura 2.11 : Exemplo de uma éarvore-R.

A figura 2.11 mostra um exemplo de arvore para um espaco bidimensional, com 4
entradas em cada nodo, estando ocupadas, no minimo, metade delas. Envelopes de
objetos sdo representados por linhas continuas e envelopes dos nodos por linhas
pontilhadas.

A inser¢do do envelope de um objeto ¢ realizada no nodo folha cujo envelope sofre o
menor aumento de area. Se o nodo folha j& tiver com todas as entradas preenchidas,
ocorre uma divisdo (split) do nodo, sendo criado um novo nodo folha. Neste caso, os
objetos existentes no nodo original, mais o novo objeto, sdo divididos entre o nodo
original e novo nodo folha. O critério de divisdo dos objetos procura reduzir a extensao
dos envelopes dos nodos folha. A divisdo deve, ainda, ser propagada para os niveis
superiores, criando novas entradas, havendo a possibilidade, inclusive, de criar um novo
nodo raiz.

Para remover um objeto, o primeiro passo € localizd-lo em um nodo folha. Neste
nodo, sua entrada ¢ removida e o envelope do nodo ¢ recalculado. A alteracao do
envelope, se houver, ¢ propagada para os nodos superiores. Ao remover um objeto de
um nodo folha, pode ocorrer que menos da metade das entradas existentes permanegam
ocupadas. Neste caso, o nodo ¢ retirado da arvore e os objetos restantes sao reinseridos.
A remocdo de um nodo implica na retirada de uma entrada nos niveis superiores.

A altura da arvore-R ¢ calculada pela formula

h=1+]log o Fanout |, onde g representa o grau de ocupagdo médio dos

_n
(g.Fanout)
nodos e Fanout o nimero de entradas de um nodo da arvore-R.

Segundo Theodoridis (1996, 2000), no nivel 7, o nimero de nodos ¢é

n

i

(g.Fanout)

O total de nodos da arvore-R ¢ dado pelo somatério



Ha diversas variagdes de arvore-R descritas na literatura. O tutorial de Gaede (1998)
aborda varias delas. Por exemplo, a arvore-R* (BECKMANN,1990) possui as mesmas
caracteristicas estruturais da arvore-R e tem por objetivo reduzir a extensdo das
intersecgdes existentes entre os envelopes dos nodos. Como um objeto pode ser inserido
em mais de um nodo folha, o critério de escolha favorece aquele que resulta em menor
aumento de interseccdo com envelopes de outros nodos. Ainda, quando um nodo folha ¢é
escolhido para a insercdo e todas as suas entradas ja estdo ocupadas, antes de realizar
uma divisdo, alguns objetos sdo removidos e reinseridos em nodos espacialmente
proximos, se possuirem entradas disponiveis.

Uma abordagem diferenciada ¢ utilizada por Brakatsoulas (2002), que transforma o
problema de encontrar o particionamento 6timo dos objetos de um nodo quando este
sofre divisdao (split), no problema de encontrar grupos (clusters) de objetos proximos,
utilizando os algoritmos desenvolvidos para definicao de clusters.

Nesta situacdo, um nodo pode possuir menos da metade de suas entradas ocupadas,
alterando uma regra fundamental na formag¢do de arvores-R. Em testes praticos, os
autores determinaram que a divisdo de um nodo deve gerar, no maximo, cinco novos
nodos. Assim, o grau de ocupacdo médio ndo fica muito baixo e reduz o tempo de
processamento para definir o agrupamento 6timo. A figura 2.12 mostra diferentes
possibilidades de agrupamento, para um pequeno conjunto de objetos.

[ L]

= | = U ==L

(a) (k) =)
Figura 2.12 : Divisdao de um objetos de um nodo (a) em dois (b) ou trés (c¢) grupos.
2.5.2 Construcao otimizada de arvores-R

A insercao individual de objetos em arvores-R resulta em nodos com grande
interseccdo e muitas entradas vazias. Aproveitando o fato de que, muitas vezes, ja se
dispoe de todo conjunto de objetos antes de criar a arvore-R, uma forma de melhorar seu
desempenho ¢ realizar a insercao de objetos em massa, de maneira otimizada.

O algoritmo Sort-Tile-Recursive (STR) (LEUTENEGGER, 1997)(GARCIA, 1998)
inicia pela constru¢do dos nodos folhas, e, progressivamente, os nodos intermediarios,
até construir o nodo raiz. Considerando que cada nodo mantém um certo numero de
entradas, os seguintes passos sao realizados:

1. Ordenar o conjunto de objetos por uma das coordenadas, e definir |n/Fanout|
grupos de objetos contiguos, considerando a proximidade em todas dimensdes.

2. Cada grupo de objetos ¢ transformado em um nodo folha da arvore-R e este nodo ¢
gravado no arquivo da arvore-R, que, assim, ¢ construida das folhas para o nodo raiz.

3. A constru¢do de um novo nivel ¢ executada. Na primeira vez, a entrada sdo os nodos
folhas, e a saida, nodos intermediérios do nivel superior as folhas. A construgdo de
novos niveis prossegue, até ser criado o nivel do nodo raiz.
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A figura 2.13 mostra os envelopes dos nodos folhas obtidos pelo algoritmo para um
conjunto de ruas na area de Long Beach/CA. A esquerda, o resultado utilizando o
algoritmo de inser¢do objeto a objeto, a direita, com o algoritmo de inser¢do em massa.
Pode-se observar uma certa regularidade, com pequenas areas de intersec¢do entre os
nodos folhas.

O numero de acessos a disco deste algoritmo ¢ a soma dos acessos realizados na
etapa de ordenagdo, que pode ser externa ou interna, dependendo do nimero de objetos
e da memoria disponivel, com o nimero total de nodos da arvore.

A etapa de ordenacdo ja foi examinada na se¢do 2.4. O nimero de nodos de uma
arvore-R depende do grau de ocupagao médio dos nodos, que ¢ otimizado pelo
algoritmo STR para valores muito préximos a 100%.
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(a) inser¢do objeto a objeto (b) inser¢do em massa

Figura 2.13 : Envelopes das folhas de uma arvore-R criada pelos algoritmos de inser¢ao
objeto-a-objeto e STR.

Na melhor hipdtese, o conjunto de objetos pode ser ordenado em memoria,
permitindo gravar os nodos folhas. Os nodos intermediarios sdo gravados, e depois,
novamente lidos para formar o nivel superior. Apenas a raiz ndo ¢ lida novamente. O
numero de operacdes de E/S, para construir uma arvore-R, ¢

disco grm=b+2n,—1 (13)

Este nimero ¢ muito menor quando comparado ao algoritmo comum de inser¢ao,
que requer, no minimo, percorrer a arvore da raiz at¢ um dos nodos folhas e reescrever
este nodo folha, a cada objeto a ser inserido, ou seja, no minimo, discos=n.h . Por

exemplo, para uma arvore com Fanout=146 (blocos de 4096 bytes), g=~1e um
conjunto de 100.000 objetos, obtém-se:

h =3, ng=0691
discosp =b +2 X 691-1=5b+ 1381
discos = b + 100.000 X 3 = b + 300.000



Mesmo na hipotese de ordenacdo externa do arquivo, o nimero de operacdes de
disco ¢ discog,=2bX[log,, (b)|+2n,, que ainda é menor que o niimero de operagdes
de E/S para a inser¢@o objeto a objeto.

Em termos de operagdes de CPU, o algoritmo requer a ordenagdo interna ou externa
dos objetos, também ja apresentada na se¢do 2.4. Os nodos folhas sdo o produto desta
etapa, com a vantagem adicional que os objetos, dentro de um nodo, ja estdo ordenados
por uma das coordenadas, algo 1til para o algoritmo de junc¢do. A criagdo dos nodos de
nivel superior requer a definicdo do envelope dos nodos filhos, que ¢ feita verificando
os envelopes de cada entrada dos nodos filhos, ou seja, ¢ da ordem de O(nyX Fanout) ,

e a ordena¢ao das entradas do nodo que estd sendo construido, da ordem de
O(n, X Fanoutlog Fanout) .

Na melhor hipétese, de ordenacdo interna do conjunto de objetos, o desempenho do
algoritmo ¢ da ordem de

cpu g, =0 (nlogn+n,X Fanout (1+log Fanout))

como n>> Fanout , pode ser simplificado para

cpug=0(nlogn) (14)
Para a hipotese de ordenagao externa, o desempenho ¢ da ordem de
cpugr=0(nlog(M ,@)+n, X Fanout) ,

que, também, pode ser reduzido a

epttsz=0(nlog(M, )

De qualquer modo, a etapa mais importante do algoritmo ¢ a ordenacao dos objetos.

Na insercao objeto a objeto, em cada nodo, o objeto serd comparado, na média, com
metade das entradas dentro do nodo, resultando uma ordem de desempenho de

Fanout
Cpu,NS=0<nhT) (15)
Fanout . .
Como h — >logn, a partir de (14) e (15), pode-se concluir que

CpU g <CpU s . Portanto, o algoritmo STR apresenta varias vantagens sobre a inser¢ao
objeto a objeto: menor nimero de operacdes de E/S, menor processamento em memdria,
os nodos resultantes tém um grau de ocupagdo média maior e menor intersec¢ao entre 0s
envelopes dos nodos folhas. Ainda, ¢ relativamente simples de implementar,
justificando sua utilizagdo sempre que possivel.

Outra situacao tipica ¢ a inser¢cao de um conjunto de novos objetos em um outro ja
existente, indexado por sua arvore-R. Isto pode ocorrer, por exemplo, quando uma nova
area geografica ¢ mapeada e incluida na base de dados ja existente. O algoritmo
Generalized R-Tree Bulk-Insertion (CHOUBEY, 1999)(CHEN, 2002) primeiro agrupa
0s objetos a serem inseridos e cria pequenas arvores-R, uma para cada grupo. A inclusao
do objeto em um grupo € por proximidade espacial. Nao ha regras para definir o numero
de objetos em um grupo. Apds, cada subarvore ¢ inserida na arvore-R ja existente, em
um nodo intermedidrio adequado. Lee et al (2003) agrupam os objetos a serem
inseridos em uma Unica subarvore-R, que ¢ incluida no nivel adequado. Apds a
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insercao, ¢ util proceder um reorganizagao local, para reduzir a interseccdo com outras
sub-arvores proximas.

2.6 Juncio espacial baseada em arvores-R

Em geral, os algoritmos de juncdo espacial baseados em arvores-R podem ser
aplicados a quaisquer variagdo de arvore-R. Quando os dois conjuntos de dados estdo
indexados, o algoritmo mais conhecido € o Synchronized Tree Transversal (STT)
(BRINKHOFF, 1993), mostrado na figura 2.14. O STT percorre as duas arvores de
indice a partir do nodo raiz de cada uma delas, de modo sincronizado. Para cada nodo
filho na arvore do conjunto 4, sdo identificados os nodos filhos da arvore do conjunto B
que atendem ao predicado de junc¢do, e uma lista de possiveis pares € criada.

O algoritmo segue recursivamente, tomando os nodos de cada par como raizes de
suas subarvores, até alcangar o nivel das folhas. Neste nivel, os envelopes de pares de
objetos sdo verificados pelo predicado de jungdo espacial. Se atenderem ao predicado, o
par ¢ incluido no conjunto resposta.

Procedure Juncao_STT( N1: Nodo, N2: Nodo)
/*fl e f2 sdo entradas em um nodo.
Cada entrada possui dois campos:
env, que representa as coordenadas do envelope da subdrvore,
pont, que contém o ponteiro para a subdrvore */
Begin
For each(fl in N1) do
For each (f2 in N2) do
If fl.envn f2.env#0 then
If (estd no nivel de folhas) then
Insere na lista de pares(fl, f2)
Else
STT (fl.pont, f2.pont)
End-if
End-if
End-for
End-for
End

Figura 2.14 : Algoritmo STT para jun¢ao baseada em arvores-R.

I

Figura 2.15 : Interseccdo entre envelopes de dois nodos de uma arvore-R*.

O algoritmo de Brinkhoff, Kriegel e Seeger foi proposto em 1993 e baseia-se na
aplicagdo do algoritmo STT em arvores-R* (BRINKHOFF,1993). Uma otimizagio
proposta € verificar a interseccdo somente entre objetos que pertencam a area de
intersec¢do dos dois envelopes, como mostra a figura 2.15, onde apenas os objetos
hachurados serdo considerados. Outra otimizagdo € ordenar os objetos por um dos eixos
e utilizar o algoritmo de plane-sweep para verificar a intersec¢do entre objetos em dois
nodos folhas. A mesma idéia pode ser utilizada para os envelopes que representam sub-
arvores no nivel intermedidrio e resultou em redugao do niimero de operagdes de E/S.
Esta reducao ocorre porque, ao impor uma certa ordem, aumenta a probabilidade de um



nodo, que deve ser percorrido varias vezes, ser encontrado no buffer de memoria em
acessos futuros.

A estimativa do nimero de acessos a disco considera, inicialmente, que a altura das
duas arvores € idéntica, 4* = h*® e pode se expressa apenas por /. Considera também que
0 espacgo ¢ unitario, ou seja, todos objetos estdo inseridos em um espago d-dimensional
[0,1]°. Inicialmente, o buffer sera desconsiderado, ou seja, M=0. Seja nf o numero de
nodos no nivel i da arvore-R relativa ao conjunto 4, ¢ 1<i</ . O tamanho médio, no
eixo x, dos envelopes de nodos ou objetos no nivel i € representado por sf‘ .. De acordo
com Huang (1997), o nimero de vezes em que pares de nodos sdo comparados pode ser
estimado por

A B
h=1 n' n

Comp= 2. le Zl: (min(sf‘l.%—sf’i),l)X(min(s;l_ﬁsji),l) (16)
A partir do nimero de comparagdes, pode-se estimar o nimero de operagdes de E/S
necessarias como sendo:

Z=2+2Comp (17)

Na primeira parcela, o valor 2 representa a leitura dos nodos raiz. Na segunda
parcela, a constante 2 deve-se a necessidade de ler os dois nodos que serdo comparados.

Incluindo a existéncia de um buffer, p representa a possibilidade de um certo nodo
ser encontrado no buffer, evitando a realizacdo de uma operagao de E/S, reduzindo o
numero esperado de operacdes de E/S para

disco g =n+np+(Z—n—ns)p (18)

De acordo com (18), o desempenho do algoritmo depende das caracteristicas
espaciais dos objetos. Envelopes maiores tendem a degradar o desempenho. Desta
maneira, a constru¢ao otimizada de arvores-R € positiva, pois os nodos intermediarios
possuem, em geral, tamanho menor que os nodos resultantes do algoritmo de inser¢ao
objeto-a-objeto. Buffers de memoria maiores tendem a aumentar a probabilidade do
nodo jé se encontrar em memoria, reduzindo o nimero de operacdes de E/S.

A ordem de desempenho do algoritmo, em termos de operagdes de CPU, pode ser
obtida a partir da expressdo (16), que indica o nimero de comparagdes que sao
realizadas entre diferentes pares de nodos. A cada comparacdo, um maximo de
2.Fanout entradas sdo processadas pelo algoritmo de plane-sweep, sendo este o n da sua
expressao de desempenho O(c + n log n), restando estimar c.

Para tanto, ¢ importante observar que os nodos de uma arvore-R representam uma
parte do universo e apenas pares de objetos alocados a nodos que correspondam a
mesma regido do espaco serdo verificados. A figura 2.16 ilustra este ponto. Pares de
objetos alocados aos nodos A; e B, serdo verificados, enquanto pares de objetos dos
nodos 4, e B> ndo serdo verificados, porque 4, € B, possuem intersec¢do, enquanto A; €
B> ndo possuem.
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Nodo B1

Nodo A1

Nodo B,

Figura 2.16 : Exemplo de nodos de duas arvores-R, A e B, ocorrendo intersecgdo entre
nodos A; e B;, mas nao entre 4; ¢ B..

Sem a subdivisdo do espago resultante da arvore-R, como os nodos 4/ e B2 estdo
verticalmente alinhados, pares de seus objetos seriam analisados. Com a divisdo, apenas
objetos em pares de nodos que se interseccionam s3o verificados, reduzindo o nimero
de pares verificados. No nivel das folhas, nivel 1, temos

_c
Cstra= "R, (19)
Sy

que ¢ a expressao (5) adaptada para a situagdo especifica.

O numero maximo de pares verificados em um nivel ndo-folha depende do tamanho
médio dos nodos do nivel inferior, e pode ser obtido a partir da expressao (1), resultando

A
x,i+1

)xn xn®

i+1 i+1

+SB

cSTT,i=m1n<S X, it1s

Para obter a estimativa do total de pares testados, basta fazer o somatoério dos niveis:

h
Csrrzz Csrr,i
i=1

A ordem de desempenho do algoritmo ¢ representada pela expressao (20), ndo sendo
dependente do tamanho da memoria disponivel para buffer.

cpu g =0 (cgrp+Comp X2 Fanout log 2 Fanout ) (20)

Um segundo modelo analitico € proposto por Theodoridis (1996, 2000), que define o
numero de operagdes de E/S necessarios como sendo
h—1

> NumAce (R, R, h)+NumAcc(R,R, h), onde NumAcc(R, R, h,)representa o
i=1
nimero de acessos para combinar nodos da arvore-R 4 com nodos da arvore-R B, no
nivel i. Este pode ser calculado pela férmula

NumAce (R, R, h))=n}".n] (s? +5) )X(s] +s )

Como NumAcc(R, R, h,)=NumAcc(R, R, h,), se as arvores tiverem a mesma
altura, podemos combinar as duas formulas e obter uma expressdao muito semelhante a
de Huang. A diferenca ocorre por que Theodoridis considera que os nodos raiz ja estdo
em memoria, ndo necessitando serem lidos. Quanto a fungdo de minimo, cla estabelece
um limite méximo para a soma dos tamanhos de dois nodos, o valor 1, que representa
todo espaco na dimensao considerada. Em uma situagdo normal, a soma dificilmente
ultrapassard o valor, podendo eliminar a fungdo de minimo, sem perda de correcao.
Alias, Theodoridis, em outro artigo (1998), nao utiliza a fun¢ao de valor minimo.

Os dois modelos possuem uma previsdo para o caso da altura das arvores ser
diferente. Nesta situagdo, o algoritmo fixa os nodos folhas da &rvore menor e busca



nodos inferiores da arvore maior, até atingir o nivel das folhas. O niimero de pares de
nodos processados, considerando /* <4” , deve ser alterado para

B

h’=1 ” n;

CompH =Comp+ ), z Z 4+s )X (s ;h,ﬁsfj)

i=h' 1

O numero maximo de operagdes de E/S também ¢ alterado para

ZJH =2+2 CompH

e o efeito do buffer, como conseqiiéncia,

disco gr=ny+ny+(Z —ny—ns)p (21)
Em termos de operagdes de CPU, a complexidade do algoritmo ¢ da ordem de

cpugrp=O0(cgrp+CompH X 2 Fanout log 2 Fanout) (22)

2.6.1 Algoritmo Priority Queue Driven Process

Uma alternativa ao STT ¢ o algoritmo Priority Queue Driven Process (PQDP), que
também pode ser utilizado se os dois arquivos de dados ja possuirem arvores-R
indexando-os. O PQPD ¢ uma adaptacdo do plane-sweep, sendo as duas arvores
percorridas por uma sweep-line, que identifica os nodos filhos a serem processados. Ha
uma lista de nodos ativos para cada arvore. Se dois nodos se interseccionam, o
algoritmo verifica a intersec¢@o entre os nodos filhos. Quando um nodo folha ¢ lido para
memoria, seus objetos podem ser inseridos na lista de objetos ativos, permitindo o teste
do predicado espacial de pares de objetos.

Uma vantagem do PQPD ¢ que cada nodo da arvore ¢ lido uma unica vez, reduzindo
o numero de operagdes de E/S. J& o nimero de pares de nodos e objetos comparados €
idéntico. Porém, como os autores destacam, ¢ necessario manter varios nodos em
memoria, além dos objetos ativos, requerendo um espaco de memoria maior. O
algoritmo STT foi implementado neste trabalho por sua popularidade, inclusive estando
incorporado a alguns SGBDG importantes, como Oracle 10g (ORACLE, 2003), PostGis
(REFRACTIONS RESEARCH,s.d.) e IBM DB2 Spatial Extender (IBM, s.d.). Ainda, ¢
importante notar que as operagdes de E/S sdo a parte menos significativa em jungdes
espaciais.

2.7 Algoritmos quando apenas um arquivo esta indexado

r

Um grupo diferente de algoritmos ¢é utilizado quando apenas um dos conjuntos
estiver indexado por uma arvore-R. Nesta se¢do, considera-se o conjunto 4 como
indexado por uma arvore-R, e o conjunto B como nao-indexado, em todas situagdes,
apenas para facilitar o entendimento. De alguma forma, estes algoritmos baseiam-se em
abordagens ja descritas, como arquivos ordenados ou subdivisdo do espago, cujas
caracteristicas ja foram descritas.

O algoritmo Scan Index utiliza, para cada objeto do conjunto B, seu envelope como
“janela" e realiza uma consulta por janela na arvore de indice do conjunto A4, para
localizar objetos que atendam ao predicado de jungdo. Este algoritmo ¢ dependente da
memoria disponivel para manter nodos da arvore-R em memoria, que sdo repetidamente
consultados para verificar a intersec¢do com diferentes objetos de B. Quanto maior a
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memoria disponivel, menor o niumero de operagdes de E/S. Porém, o processamento
necessario nao ¢ afetado pela memoria disponivel.

Uma alternativa para melhorar o desempenho ¢ classificar os objetos do conjunto B
por um critério espacial, como valores de uma curva de Hilbert ou apenas por uma das
coordenadas do envelope. Espera-se que, deste modo, aumente a probabilidade de dois
objetos em seqiiéncia utilizarem os mesmos nodos da arvore de indice, reduzindo o
nimero total de operagdes em disco, porém, acrescenta o custo da ordenacdo. A
inclusdo de uma etapa de ordenagdo do conjunto B, obviamente, aumenta o niumero de
operagdes de E/S e a complexidade de processamento do algoritmo.

Outra alternativa € o algoritmo Build&Match (B&M), que consiste em construir a
arvore-R correspondente ao conjunto B como uma primeira etapa do processamento, e,
depois, aplicar o algoritmo STT. Seu desempenho ¢ a soma da construgao da arvore-R
do conjunto B e a jungdo espacial.

Um ganho do B&M ¢ que os Ultimos nodos construidos pelo STR, justamente o
nodo raiz e niveis imediatamente inferiores, possuem alta probabilidade de se
encontrarem no buffer quando do inicio do algoritmo de juncao espacial. Além disso, a
nova arvore-R pode ser mantida e aproveitada em outras operagdes de jungdo espacial, o
que justificaria o consumo de recursos na sua construgao.

O algoritmo Seeded-Join, proposto por Lo e Ravishankar (1994, 1995), realiza a
indexacdo do conjunto B construindo uma estrutura especifica, a Seeded-Tree, que €
uma adaptacao de arvore-R. Apds, aplica-se o algoritmo STT.

A Seeded-Tree possui os nodos superiores copiados da arvore-R existente. Os
objetos do conjunto sdo inseridos como filhos dos nodos copiados. Inicialmente,
formam-se arquivos sequenciais de objetos, apds, sdo organizados em sub-arvores-R,
uma para cada nodo de nivel superior. A figura 2.17 ilustra este processo.

copia

Seeded-Tree
objetos

Arvore-R original

Fase 1: copia Fase 2: crescimento Fase 3: construgao

Figura 2.17 : Fases de constru¢ao de uma Seeded-Tree.

Obtida a nova arvore, € possivel aplicar o algoritmo STT aos dois conjuntos. A
principal vantagem deste algoritmo baseia-se na igualdade entre os niveis superiores das
duas arvores. Deste modo, havera menos intersec¢des entre sub-arvores diferentes,
reduzindo o ntiimero de operagdes de E/S e CPU. Porém, o algoritmo de construgdo ¢
mais complexo que o do STR e a arvore resultante nao ¢ uma arvore-R, dificultando sua
utilizacdo em outras operacdes espacias.

Ja o algoritmo Sort Sweep-Based Spatial Join (SSBSJ), de Gurret e Rigaux (2000),
baseia-se em uma abordagem de ordenagdo. Primeiro, os envelopes dos nodos folhas da
arvore-R existente sdo ordenados por uma coordenada, por exemplo, V. Os nodos
folha, a maior parte da arvore-R, ndo precisam ser lidos, pois seus envelopes encontram-



se no nivel imediatamente superior. Além de reduzir o nimero de operagdes de E/S, ha
grande possibilidade de manter todos envelopes em memoria. Apos, os objetos do
conjunto B sdo ordenados pela mesma coordenada.

O terceiro passo consiste em subdividir o eixo em que os objetos ndo estdo
ordenados, neste caso, x, em faixas. Os limites das faixas sdo definidos pelos objetos do
conjunto 4, permitindo que cada nodo folha, com seus objetos, seja alocado a uma tnica
faixa, sem replicagdes. Os objetos do conjunto B sdo alocados posteriormente. Se
interseccionarem mais de uma faixa, suas copias sdo inseridas em cada faixa. A figura
2.18 ilustra a definicdo de faixas (strips) em um espago com alguns objetos do conjunto
A, que sdo a referéncia para delimitar as faixas.
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Figura 2.18 : Exemplo de faixas no algoritmo Sort Sweep-Based Spatial Join.

Finalmente o algoritmo de plane-sweep ¢ realizado para verificar pares de objetos
que atendam ao predicado de juncdo espacial. Para cada faixa ha duas listas de objetos
ativos, o que permite processar os objetos de cada faixa de maneira independente.
Quando ¢ encontrado um envelope de um nodo folha do conjunto 4, este é substituido
pelos objetos contidos no nodo, que serdo incluidos na lista de ativos da sua faixa e
verificados com objetos do conjunto B, também da sua respectiva faixa. Desta forma, a
arvore-R existente ¢ lida uma unica vez.

O algoritmo ¢ complementado com uma previsao para o caso de ndo ser possivel
processar todas as faixas ao mesmo tempo, por limitacdes de memoria. Neste caso, os
objetos ativos de uma faixa sdo colocados em um arquivo auxiliar € o processamento
prossegue para as demais faixas. Ao final, serd necessario retomar a faixa, recolocando
os objetos ativos em memoria e relendo a arvore-R e os objetos do conjunto B, a partir
do ponto de interrupgao.

Comparado aos algoritmos baseados em ordenagdo, para o caso de ja existir uma
arvore-R em um dos conjuntos, SSBSJ ¢ mais eficiente, pois aproveita a existéncia
prévia da arvore-R para ndo ordenar o conjunto 4. E, quanto aos algoritmos de juncdo
em arvore, ¢ mais eficiente por ndo construir uma arvore-R para o conjunto B. Porém,
ndo haverad uma nova arvore-B para ser aproveitada em outras operagdes. Caso o
conjunto B seja resultado intermedidrio de uma operacdo anterior na consulta, talvez
realmente nao haja interesse em construir a arvore, pois 0 mesmo conjunto nao ocorrera
em outras consultas.

O algoritmo Priority Queue-Driven Process (Arge, 2000) pode ser adaptado para o
caso de um dos conjuntos possuir uma arvore-R. Para tanto, os objetos do conjunto B,
nao-indexado, sdo ordenados por um eixo. O caminhamento na arvore ¢ combinado com
a sequéncia de objetos do conjunto B. Quando um nodo intersecciona um objeto de B,
seus nodos filhos sdo colocados em memoria. Se for um nodo folha, os objetos sdo
carregados em memoria e verificados com o objeto do conjunto B.
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Este algoritmo ¢ uma variacao do SBSJJ, alterando a forma de aproveitar a arvore-R
existente e eliminando a divisdao em faixas. Também nao ha constru¢ao de uma arvore-R
para o conjunto B.

2.8 Sumario

Neste capitulo, os algoritmos apresentados na literatura para resolver a fase de
filtragem da juncao espacial entre dois conjuntos de objetos foram descritos, utilizando
a divisdo em classes apresentada no inicio do capitulo, na figura 2.6.

No primeiro grupo, de arquivos seqiienciais, ndo indexados, ¢ possivel resolver a
juncao espacial pelo algoritmo de lagos aninhados ou utilizando a idéia de subdivisdao do
espaco. O algoritmo de lagos aninhados ¢ simples, com problemas de desempenho ja
conhecidos (KORTH, 2005). Os algoritmos de subdivisdo do espago criam arquivos
temporarios de parti¢do, que podem ser descartados ao final do processamento, variando
entre eles pelo método de divisao do espago escolhido.

No segundo grupo, de arquivos ordenados, os dois algoritmos aproveitam-se de que
os objetos ja estdo ordenados por uma das coordenadas e realizam o teste do predicado
espacial diretamente. Se um, ou ambos conjuntos, nao estiver ordenado, serd necessario
ordend-los previamente, o que pode se realizar em memoria ou disco.

No terceiro grupo, os dois algoritmos podem ser adaptados para as diferentes
alternativas de arvore-R descritos na literatura. No entanto, o PQDP2 possui um
requisito de espaco em memaoria maior.

No quarto grupo, inicialmente um dos conjuntos ja estd indexado por uma arvore-R,
ha diferentes abordagens: apenas utilizar a arvore e realizar repetidas consultas por
janela, ordenar o arquivo nao indexado, construir uma arvore de indice ou subdividir o
espago com base nos niveis superiores da arvore.

A construcdo da arvore de indice pode ser interessante se ela for reaproveitada em
outras operacdes espaciais, justificando o tempo para sua criacdo. Se ndo houver esta
possibilidade, os demais algoritmos podem se adequar perfeitamente.

No proximo capitulo, os resultados obtidos em um ambiente de testes sdo
apresentados, considerando alguns destes algoritmos, o nimero de operagdes de E/S e o
tempo de resposta. Esta analise de desempenho foi obtida pela realiza¢do de testes com
conjuntos de objetos artificiais e reais.



3 AMBIENTE DE TESTES E RESULTADOS OBTIDOS

Neste terceiro capitulo € apresentado o ambiente de testes para algoritmos da etapa
de filtragem de juncdes espaciais, bem como os principais resultados obtidos a partir da
execucdo destes algoritmos. A constru¢do deste ambiente tem por objetivo verificar a
adequagdo das formulas de desempenho obtidas anteriormente e sua utilidade para
prever o desempenho dos algoritmos frente a conjuntos reais de dados, pois as
expressoes sdo obtidas a partir de algumas simplificagdes, tanto dos algoritmos quanto
dos dados. Por exemplo, quase todas expressdes consideram os objetos distribuidos
uniformente no universo, o que nao corresponde a realidade.

Em geral, ao apresentar um algoritmo, seus autores realizam comparacdes através da
execucdo de testes em ambientes controlados. A tabela 3.1 procura resumir os principais
tipos de testes realizados, indicando com quais algoritmos cada autor comparou o seu,
que dados utilizou, quais varidveis de configuracao do ambiente modificou e quais
variaveis mediu. A tabela estd em ordem cronologica, considerando a data de publicagdo
do primeiro artigo que apresenta o algoritmo, tornando evidente quais algoritmos ja
eram conhecidos anteriormente a cada publicacdo. No caso de dados reais, os conjuntos
utilizados sdo de poligonos, representados pelos seus envelopes.

Quanto a tabela 3.1, pode-se observar que a maioria dos autores realiza a
comparac¢do do seu algoritmo com outros dois algoritmos e, em geral, pertencentes ao
mesmo grupo de algoritmos, conforme a classifica¢do da figura 2.6.

O numero de conjuntos de dados também ¢ relativamente restrito. A obtengdo de
dados reais ndo ¢ simples, porém, cada vez mais conjuntos de dados tém sido
disponibilizados na Internet, o que permite realizar testes mais abrangentes. Os
parametros de configuracdo do ambiente sdo, em quase todos casos, o tamanho de
buffer em memoria. Para alterar a cardinalidade dos conjuntos de teste, ¢ necessario
gerar varios conjuntos de dados artificiais, alterando o numero de objetos em cada

conjunto.

A varidvel medida ¢, em geral, o tempo de resposta, que pode ser dividido em tempo
de E/S e tempo de processamento.

Este trabalho analisa separadamente algoritmos de diferentes classes, tornando a
comparagdo mais ampla. Da mesma forma, o nimero de conjuntos de dados reais
também garante a verificacdo de diversas situacdes reais diferentes, pois as
caracteristicas de cada conjunto sdo variadas. Para verificar a influéncia da
cardinalidade dos conjuntos e a distribuicdo espacial dos objetos dentro do conjunto,
diferentes conjuntos de dados artificiais sdo utilizados. Os algoritmos verificam dois
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predicados espaciais diferentes: a intersec¢do e a distancia entre objetos. Para cada
algoritmo, sdo medidos o nimero de acessos a disco, tempo de resposta e o nimero de
pares de objetos comparados.

Tabela 3.1 : Resumo das analises de desempenho realizadas para algoritmos de juncao

espacial
Algoritmos | Conjuntos de Dados Variaveis de Variaveis medidas
com 0s quais utilizados configuragdo
foi comparado
STT Alternativas do | Dois conjuntos de dados | Tamanho de bloco | Numero de acessos a
(1993) proprio algoritmo |reais. Tamanho de buffer disco
Tempo de resposta
Numero de pares
comparados
PBSM | Scan-Index e Dados reais de duas Tamanho do buffer | Tempo total de
STT regides execucdo, dividido
(1996) entre CPU ¢ E/S
Seed-T | Scan-Index e STT| Dados artificiais, apenas | Cardinalidade Numero de acessos a
(1996) um caso com dados reais Distribuigo espacial disco
Tamanho do buffer
SSBSJ | PBSM Trés conjuntos de dados | Cardinalidade Tempo de execugdo
(1998) reais ¢ dados artificiais
SHJ Seeded-Tree ¢ Somente dados artificiais | Cardinalidade Numero de acessos a
(1998) STT Distribuicdo espacial disco
Size-J | PBSM, SHJ Quatro conjuntos de dados | Tamanho de buffer | Tempo de execugdo
(1998) art1ﬁ01a1s,. trés conjuntos de Niimero de acessos a
dados reais . .
disco estimado por
expressdes de custo
S3J Scan-Index, Trés conjuntos de dados | Cardinalidade Tempo de execucdo,
(2000) Seeded-Tree ¢ artificiais Tamanho do buffer dividido entre CPU e
STT E/S
PQDP | PBSM, SSBSJ ¢ | Dados reais Computadores Tempo de execugdo,
STT diferentes' dividido entre CPU e
(2000)
E/S
Numero de acessos a
disco
ISJ PBSM, SSSJ, Quatro conjuntos de dados | Tamanho de buffer | Tempo de execugdo
(2003) SSBSJ reais, dados artificiais Cardinalidade
SISJ Scan-Index, Seis conjuntos de dados Alternativas do Tempo de execugdo,
2003 Seeded-Tree, reais, quatro conjuntos de |algoritmo dividido entre CPU e
( ) {Sort&Match e dados artificiais T ho de buf E/S
Build&Match amanho de bujjer
Cardinalidade

1: Alterando o computador, varios parametros sdo modificados: velocidade de processamento,
memoria disponivel, tempo de acesso a disco e taxa de transferéncia de dados entre os discos e a
memoria.



3.1 Descricio do Ambiente de Testes

A figura 3.1 mostra a arquitetura do ambiente de testes. Ele foi totalmente
implementado em linguagem C, no sistema operacional UNIX. Sua interface permite
escolher o algoritmo a ser utilizado, definindo os valores dos pardmetros de
configuragdo. Até o momento, a interface ¢ realizada através da linha de comando, que
permite escrever scripts de execugdo, mas, no futuro, devera ser aprimorada.

‘ Interface ‘

\

STT

\ i

RTO Buffer LRU Buffer

N

Figura 3.1 : Arquitetura do ambiente de testes de algoritmos de jungdo espacial.

Modulo de jungao espacial

Importagéo Geragao de
de dados dados

Outros

O modulo de importacdo de dados permite converter arquivos de dados reais,
obtidos na Internet, para o formato utilizado no ambiente. Eventualmente, ele ¢
complementado por uma ferramenta de conversao, chamada FME (SAFE SOFTWARE,
2006) que aceita mais de 40 diferentes formatos de dados de entrada e permite gerar um
arquivo texto com as coordenadas dos objetos. Depois, este arquivo texto pode ser
processado pelo conversor, gerando um arquivo especifico do ambiente. Desta maneira,
se atinge um alto grau de flexibilidade, permitindo manipular um maior niimero de
arquivos de dados reais.

Os dados reais utilizados para testes estdo disponiveis em trés fontes diferentes. A
tabela 3.2 lista o nome dos arquivos e as principais caracteristicas. O tamanho médio
baseia-se em um espago normalizado, com coordenadas entre zero e um.

O modulo de geragdo de dados sintéticos permite criar arquivos de dados com
caracteristicas especificas e controladas pelo usuario, que pode definir:

- cardinalidade do conjunto;
- tamanho minimo, médio € méximo dos objetos;

- forma de distribuicdo dos objetos, escolhendo entre distribui¢do uniforme ou
distribuicao concentrada em pontos determinados pelo usudario, ou, ainda, baseada na
distribuicdo de conjuntos de dados reais.

O moddulo de geracdo inclui a construgdo de arvores-R otimizadas, utilizando o
algoritmo STR (2.5.2).



Tabela 3.2: Conjuntos de dados reais utilizados nos testes.
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Nome Descrigdo Cardinalidade | Numero | Tamanho em | Tamanho em
de blocos X Y
Fonte: Rtree portal (www.rtreeportal.org)
ca_streets Estradas da Califérnia 2.249.727 13.157 0,016 0,013
ca_streams | Cursos da dgua da California 98.451 576 0,184 0,157
ge_roads Estradas da Alemanha 30.674 180 0,146 0,108
ge_utility Redes de utilidade publica na 17.791 103 0,236 0,169
Alemanha
ge_rrlines Ferrovias da Alemanha 36.334 213 0,117 0,084
ge_hypsogr | Dados hipsograficos* da 76.999 451 0,067 0,048
Alemanha
gr _roads Estradas da Grécia 23.278 137 0,188 0,187
gar_rivers Cursos da agua da Grécia 24.650 145 0,187 0,200
la_streets Ruas da cidade de Los 131.461 769 0,035 0,029
Angeles
la_rr Cursos da agua e ferrovias da 128.971 755 0,086 0,071
cidade de Los Angeles
Fonte:Bureau of Transportation Statistics (USA) — www.bts.gov
usa_counties | Distritos 3.232 19 0,0049 0,01
usa_rr Ferrovias 166.688 981 0,00049 0,0041
usa_hydro | Cursos de agua 517.538 2959 0,00049 0,0009
Fonte: Secretaria de Ciéncias e Tecnologia do Estado de Goias (www.simego.sectec.go.gov.br)
go_hydro Cursos de agua 66.327 390 0,01 0,0017
go_cities Areas urbanas 484 2 0,012 0,0024
go_roads Estradas 22.712 133 0,0025 0,0027
go_geomorfo | Geomorfologia 2.183 12 0,016 0,008
go_hypso Dados hipsograficos 3.142 18 0,011 0,0005
go_soils Tipos de solos 3.006 17 0,0103 0,0013
go_soilusage | Utilizagdo do solo 6.855 40 0,010 0,007

A memoria disponivel ¢ alocada como area de buffer de dados, sendo controlada
pelo ambiente. Este buffer ¢ uma area continua de memoria, cujo tamanho o usuario
determina dinamicamente. Sempre que um bloco ¢ lido do disco, ¢ colocado neste
buffer. Se o buffer estiver completo, o bloco acessado hd mais tempo ¢ retirado do
buffer. Se ele houver sido alterado, ¢ gravado para disco. Deste modo, esta
implementada uma politica de LRU (Least Recent Used) (ELMASRI, 2005, p.574). Para
manipular arvores-R, foi utilizada uma politica de buffer adequada, que privilegia os

nodos nao-folha (BRINKHOFF, 2002).

O modulo de jungdo espacial € composto por diferentes algoritmos para realizar esta
tarefa. O critério inicial de escolha visou abranger diferentes grupos, permitindo uma
variedade maior de situacdes. Em cada grupo, escolheu-se o algoritmo que as

“Curvas de nivel do relevo.



expressoes de custo indicam ser o mais rapido. Assim, foram implementados os
algoritmos de Lacos Aninhados (arquivos seqiienciais), PBSM (subdivisdo de espaco),
STT (arquivos indexados), Build&Match (um arquivo indexado) e ISSJ (arquivos
ordenados). Os resultados do algoritmo Lacos Aninhados, como esperado, apresentam
tempo de resposta muito superior aos demais algoritmos, assim, a andlise ndo foi
aprofundada. Os valores obtidos estdo no anexo B.

Ao realizar uma jungao espacial, o usudrio deve indicar os conjuntos envolvidos e o
tamanho da memoria alocada para buffer, além do algoritmo a ser utilizado. Durante
uma execu¢do, o numero de operacdes de E/S é contado, e o tempo de execucdo das
diferentes etapas de cada algoritmo ¢ registrado.

Todos os testes foram realizados em uma estacdo de trabalho com processador
Pentium 2.4 Ghz, 512 Mb de memoéria RAM e disco IDE de 80 Gb, sistema operacional
Linux, kernel 2.4.0. Os programas foram compilados com GNU compiler para
linguagem C. As medi¢des de tempo utilizam os recursos da linguagem C.

3.2 Algoritmo Partition Based Spatial Join Method (PBSM)
A previsdo de desempenho do algoritmo PBSM ¢

A B
Pt ppe, =0 (c+r(n'+n") logW) .

Se a memoria disponivel aumenta, o nimero de partigdes reduz, aumentando o
tempo de resposta. O fator de replicacdo € influenciado pelo tamanho das células,
definido pela grade regular utilizada e pelo nimero de reparti¢cdes, que pode gerar mais
réplicas de objetos. Isto ¢ claro no grafico da figura 3.2, que mostra a curva de
desempenho do algoritmo variando a memoria disponivel. Neste caso, o desempenho ¢
medido normalizando o tempo de resposta tendo por base o menor deles, a jun¢do dos
conjuntos de 100K em 50 blocos de memoria.
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Figura 3.2 : Grafico do desempenho previsto para o algoritmo PBSM, variando a
memoria, com base na formula de previsao de desempenho.

A versdao implementada do algoritmo PBSM inclui uma previsdo de aumento do
nimero de objetos igual a 20%, antes de realizar o célculo do nimero de parti¢des.
Este acréscimo procura incorporar ao céalculo do nimero de partigdes uma previsdo do
fator de replicacdo, que acrescentard copias de objeto a serem manipuladas. Também
inclui o Reference Point Method, para evitar duplicatas no conjunto de resposta. A grade
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regular, por default, possui 32 x 32 células. Na ocorréncia de partigdes com overflow,
estas sdo reparticionadas em quatro novas particdes. Esta op¢do evita que, por uma
distribuicdo muito concentrada dos objetos, uma das novas parti¢des também sofra com
overflow, como pode ocorrer gerando duas particdes, e evita uma replicagdo
desnecessaria, se gerassemos mais do que quatro parti¢oes.

O grafico na figura 3.3 mostra o tempo de resposta para trés diferentes jungdes
espaciais, variando a memoria disponivel, onde se pode perceber uma clara tendéncia ao
crescimento do tempo de resposta. As curvas estdo interrompidas no ponto em que ha
memoria suficiente para carregar todos objetos de uma tnica vez, dispensando o PBSM.

Algoritmo PBSM - Tempo de resposta

TS S e o B gr_rivers X gr_roads
¢ ge_hypso X ge_roads
v la_rr X la_street

3,54

w
I

\

N
|
\\
\
«
|
|
|
I
<
\
\
\

(3]
L
]
|
|
4
|
|
4
\
\

\\T
.
I
|
.

Tempo de resposta (s)

* * _—
MEEMEE B B

o
3}
|

o
o

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
50 75 100 125 150 175 200 250 300 350 400 450 450 500 600 700 800 900 100
0
Memoria disponivel (#blocos)

Figura 3.3 : Grafico do tempo de resposta, algoritmo PBSM, variando a memoria
disponivel.

Comparando os graficos da figura 3.2, desempenho previsto, e o da figura 3.3,
desempenho medido, ¢ facil constatar que a previsao confirma-se, com o aumento do
tempo de resposta @ medida que cresce a memoria disponivel.

O grafico na figura 3.4 mostra o tempo de resposta para duas jungdes espaciais
diferentes, uma envolvendo conjuntos reais, com distribuicdo espacial irregular, outra
conjuntos sintéticos, com distribui¢cao uniforme. Como sdo conjuntos com cardinalidade
maior, a grade foi alterada para 64x64, totalizando 4096 células. Isto ¢ necessario
porque o numero inicial de parti¢des, para pouca memoria (25 blocos), foi calculado em
1055. Este valor ¢ superior ao nimero de células de uma grade 32 x 32, ndo permitindo
um mapeamento de varias células para uma parti¢do, que ¢ importante para manter um
nimero de objetos por particdo mais constante e evitar a ocorréncia de muitos
overflows.

Algoritmo PBSM - Predicado de Intersec¢ao
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Figura 3.4 : Grafico do tempo de resposta, algoritmo PBSM, variando a memoria
disponivel, para dados sintéticos e reais.
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Figura 3.5 : Grafico da jung¢do espacial ca_street X ca_stream, identificando o tempo de
processamento de cada etapa do algoritmo.

A jungdo entre conjuntos sintéticos ¢ coerente com a previsdo para o algoritmo.
Apbs uma queda inicial, o tempo de resposta cresce na medida em que a memoria
disponivel também aumenta, indicando a existéncia de um ponto de inflexdo, que ¢ o
ponto 6timo para execucdo do algoritmo. Um forte motivo € que as expressdes para
prever desempenho do algoritmo supde uma distribui¢do uniforme dos objetos, sendo
natural que ocorra desvios da previsdo quando esta premissa nao ¢ atendida pelos
conjuntos de dados.

A jungdo entre conjuntos reais apresenta um comportamento mais complexo. O
grafico na figura 3.5 mostra o tempo de cada uma das etapas do algoritmo. A etapa de
particionamento manteve-se estavel, em todas configuragdes. O tempo de
processamento da etapa de reparticionamento reduziu, pois com uma capacidade de
memoaria maior, em um numero menor de particdes ocorreu overflow, envolvendo cada
vez menos objetos.

A etapa de plane-sweep para verificar pares de objetos tem um tempo de execugdo
decrescente. A capacidade maxima da memoria impde um limite superior ao numero de
objetos de cada particdo, mas nao ha limite inferior. A distribui¢do irregular dos objetos
resulta em partigdes com numero de objetos bem abaixo da capacidade maxima. Estas
particdes com poucos objetos sao processadas muito rapidamente.

Com menor memoria disponivel, o numero de particdes ¢ alto. Por conseqiiéncia,
cada particdo agrega um numero pequeno de células, ndo compensando adequadamente
a irregularidade da distribui¢dao de objetos no espago.

Aumentando a memoria disponivel, reduz o numero de parti¢gdes, o nimero de
células por partigdo aumenta e a ocorréncia de overflow praticamente desaparece. Em
um certo ponto, o nimero de objetos por particdo se torna mais equilibrado,
aproximando o comportamento do algoritmo ao pressuposto de distribui¢ao uniforme de
objetos por parti¢ao, base para obter as expressdes de desempenho.

A tabela 3.3 mostra o nimero total de operacdes de E/S realizada para duas juncdes
espaciais. O numero de operagdes de E/S apresentou uma tendéncia a reduzir, conforme
a disponibilidade de memoria aumenta. Isto porque o numero de réplicas diminui e,
principalmente, a ocorréncia de particdes com overflow reduz, conforme a expressao
de custo prevé:

disco pyg =201 +2r+1)(b"+b")
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A queda na porcentagem de particdes que sofrem overflow ndo ¢ constante, pois
algumas combinacdes de células/particdes podem ser especialmente favorecidas ou
prejudicadas por uma determinada distribui¢do espacial. Por exemplo, para os conjuntos
da California, na situacdo com 600 e 1000 blocos de memoria, o nimero de objetos
manipulados em reparticdes € superior as situagdes com menor disponibilidade de
memoria, enquanto que para conjuntos de Los Angeles a queda ¢ constante.

Tabela 3.3 : Numero de operagdes de E/S para duas juncdes espaciais.

Memdria la_rr X la_street ca_street X ca_stream

# de E/S | Particbes com | Objetos  em| # de E/S | Particbes com | Objetos em
oveflow partigdes com oveflow particdes com

overflow overflow
50 5464 4 35201 86700 45 890531
100 5219 1 17278 84424 31 821208
150 5234 0 0 77730 20 684865
200 5231 0 0 75461 16 637999
250 5209 0 0 69636 7 515234
300 5221 0 0 69179 6 505488
350 5220 0 0 68023 6 480979
400 5219 0 0 65072 3 419467
500 5200 0 0 65766 3 435042
600 5200 0 0 70475 3 535482
700 5227 0 0 60863 2 330796
800 5227 0 0 63610 2 389859
900 5227 0 0 60999 2 333975
1000 5202 0 0 68369 2 490505

Tabela 3.4 : Proporcao entre tempo de operagdes de E/S e CPU para o algoritmo PBSM.

M=50 |\ M=100 | M=150 \M=200 | M=300

gr rivers x gr_roads Tempo de E/S 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13
Tempo de CPU 0,34 0,37 0,43 0,43 0,43

Tempo total 0,48 0,50 0,56 0,56 0,56

% de CPU 69,7 73,4 76,4 76,4 76,4

ge_hypso x Tempo de E/S 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23
ge_roads Tempo de CPU 0,62 0,63 0,65 0,70 0,84
Tempo total 0,86 0,86 0,88 0,93 1,07

% de CPU 71,6 73,3 74,0 75,4 78,7

la_rrx la_streets Tempo de E/S 0,83 0,72 0,67 0,60 0,55
Tempo de CPU 1,64 1,61 1,64 1,67 1,90

Tempo total 2,47 2,33 2,31 2,27 2,45

% de CPU 66,4 69,1 71,1 73,5 77,4




A tabela 3.4 mostra, para algumas situagdes, o tempo estimado em operacdes de
disco e o tempo de operacdoes em CPU. Como pode-se observar, operacoes em CPU
representam entre 70%, até mais de 80%, do tempo de resposta total.
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Figura 3.6 : Grafico do algoritmo PBSM variando a cardinalidade dos conjuntos.

Outro teste realizado procurou verificar o comportamento do algoritmo frente a
variacao do niimero de objetos, mantendo o numero de pares de objetos testados. Assim,
na formula basica de desempenho do plane-sweep, O(c+nlogn), apenas n ¢ alterado.
Para tanto, foram gerados 5 pares de conjuntos de objetos, aumentando a cardinalidade
de 100.000 objetos até 500.000 objetos. Portanto, a jungdo espacial envolvia 200.000
at¢ 1.000.000 de objetos. O tamanho médio dos objetos foi mantido, em niimeros
absolutos, sempre idéntico, assim como a memoria disponivel. Porém, o universo foi
sendo aumentado, tornando os objetos mais esparsos, para manter o nimero de
comparagdes em torno de um mesmo valor. A figura 3.6 mostra o tempo de resposta
para duas seqiiéncias de conjuntos: um com distribuicdo ndo-uniforme; outra com
distribuicdo uniforme. Como pode-se observar, o tempo de resposta cresce de maneira
linear, junto com o nimero de objetos.

Outro teste verificou o comportamento quando o numero de pares de objetos
testados modifica-se, ou seja, o outro fator de desempenho do plane-sweep. Para tanto,
foram gerados conjuntos de objetos com a mesma cardinalidade, sempre 200.000,
alterando o tamanho do universo. Assim, o conjunto chamado D10 possui a menor
densidade de objetos, pois seus objetos estdo espalhados na maior area. O conjunto D20,
com a mesma cardinalidade, ocupa metade da area total. Assim, sucessivamente, até o
conjunto D50, cujos objetos estdo distribuidos em um quinto da area inicial.

A tabela 3.5 contém o ntimero de comparagdes entre pares de objetos realizadas em
cada situaciio e o niimero de pares de objetos no conjunto resposta. E interessante notar
que o numero de pares no conjunto resposta apresenta um crescimento bem mais
acentuado que o numero de pares testados, sendo, este, o principal componente a
influenciar o tempo de resposta. Por exemplo, o nimero de pares testados para D20
distribui¢cdo ndo-uniforme ¢é, pontualmente, maior que D10 e D30. O tempo de resposta
também ¢ maior. Este resultado ¢ importante, pois confirma o acerto de substituir £ por
¢ nas expressoes de desempenho do plane-sweep, e por, conseqiiéncia, dos algoritmos
de juncao espacial. Ainda, o baixo crescimento no numero de pares de objetos testados
justifica-se pelo particionamento do espacgo, que, nestes casos, ¢ eficiente. A figura 3.7
mostra o tempo de resposta para conjuntos nao-uniformes e uniformes. A tendéncia ¢ de
crescimento pouco acentuado. A memoria disponivel para o algoritmo foi mantida em
todos testes.



Tabela 3.5 Numero de comparagdes realizadas pelo algoritmo PBSM, variando a

densidade dos objetos no espago.

Densidade Nao Uniforme Uniforme
k c k c
D10 478.062 17.143.251 215.612 1.998.492
D20 688.101 21.872.554 230.838 2.763.637
D30 825.675 19.437.901 247.056 3.369.545
D40 974.849 21.854.051 263.032 3.865.631
D50 1.062.824 22.680.960 277.678 4.314.906
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Figura 3.8 : Graficos do fator de replicagdo e tempo de resposta do algoritmo PBSM,
variando a distancia entre objetos no predicado de jungdo espacial.



Alterando o predicado de jun¢ao espacial para a distdncia entre objetos, o tempo de
resposta € proporcional ao fator de replicagdo, como pode ser visto nos graficos da
figura 3.8. Neste caso, a densidade também aumenta, com o crescimento dos objetos. A
cardinalidade dos conjuntos foi mantida. A esquerda, o grafico mostra o fator de
replicagdo crescendo conforme a aumenta a distancia entre objetos, assim como o tempo
de resposta.

3.3 Algoritmo STT

O algoritmo STT, para juncdo espacial utilizando duas arvores-R ja existentes, foi
implementado para prover o suporte a apenas objetos bi-dimensionais. As arvores-R de
conjuntos de dados reais, descritos na tabela 3.2, possuem entre 2 e 4 niveis. A
construcdo das arvores-R foi realizada utilizando o método de construcao otimizado,
chamado STR, que resulta em aproveitamento quase total das entradas.

A figura 3.9 mostra o grafico de desempenho previsto para trés diferentes jungdes
espaciais, obtido a partir da aplicacdo da expressdo de desempenho:

cpugry=O0(Comp X2 Fanoutlog Fanout) sendo
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Figura 3.9 : Grafico do desempenho previsto para o algoritmo STT, variando a
memoria, com base na formula de previsao de desempenho.

Na figura 3.10, o grafico mostra o tempo de resposta medido de juncdes espaciais
entre trés pares diferentes de conjuntos, variando a memoria disponivel. Confirmando a
previsdo da expressdo de desempenho e os trabalhos de Gatti (2000) e Rocha (2003), o
tempo de resposta do algoritmo STT ¢ constante. Esta caracteristica ¢ importante, pois o
torna mais previsivel, e permite executd-lo sem alocar um espaco de memoria
significativo.
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Algoritmo STT - Tempo de resposta
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Figura 3.10 : Grafico do tempo de resposta do algoritmo STT para quatro jungdes
espaciais diferentes, variando a memoria disponivel.
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Figura 3.11 : Grafico da taxa de acerto do buffer no algoritmo STT, variando a memoria
disponivel para buffer, em quatro juncdes espaciais.

O numero de operacdes de E/S ¢ dependente da memoria disponivel, pois a taxa de
acerto de blocos no buffer cresce a medida que a memoria aumenta. Pelo grafico da
figura 3.11 pode-se notar, também, que a partir de um certo ponto, a taxa de acerto fica
estavel, quando o buffer ¢ suficiente para acomodar as duas arvores inteiras, ou, pelo
menos, praticamente todos os nodos que representam certa regido do espago onde o
processamento estd concentrado. Desta maneira, também confirma-se a expressdo que
prevé o nimero de operagodes de E/S:

disco gy=ny+np+((2+2Comp)—ny—ny)p, sendo p a probabilidade de uma
pagina nao estar presente no buffer.

A tabela 3.6 mostra o percentual de tempo entre operacdes de E/S e CPU. Como ¢
possivel observar, a CPU ¢ responsavel por até¢ 97% do tempo total de resposta. Isto se
deve, principalmente, a alta taxa de acerto do buffer de memoria, que a partir de 3 ou 4
vezes a altura das arvores envolvidas, assume valores acima de 90%.



Tabela 3.6 : Propor¢ao entre operagdes de E/S e CPU para o algoritmo STT.

M=25| M=50 \M=100 | M=200|M=300

gr_rivers x gr_roads Tempo de E/S 0,022 0,019 0,018 0,017 0,016
Tempo de CPU 0,358 0,341 0,342 0,343 0,354

Tempo total 0,38 0,36 0,36 0,36 0,37

% de CPU 94,2 94,8 95 95,4 95,6

ge_hypso x Tempo de E/S 0,031 0,030 0,028 0,026 0,026
ge_roads Tempo de CPU | 0,419 044| 0442 0454 0,464
Tempo total 0,45 0,47 0,47 0,48 0,49

% de CPU 93,1 93,7 94,0 94,6 94,7

la_rrx la_streets Tempo de E/S 0,297 0,113 0,089 0,073 0,066
Tempo de CPU 5,738 5,860 5,981 5,927 5,874

Tempo total 6,08 5,98 6,07 6,00 5,94

% de CPU 95,1 98,1 98,5 98,8 98,9
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Figura 3.12 : Grafico do desempenho do algoritmo STT, para diferentes fanout.

Um fator que altera o desempenho do algoritmo ¢ o tamanho dos nodos. Nodos com
muitas entradas tendem a representar areas maiores do universo, aumentando a
possibilidade de interseccdo com nodos da outra arvore, aumentando o niumero de pares
de nodos comparados. Ainda, a cada comparagdo de um par de nodos, o niumero de
objetos envolvidos ¢ maior. Por outro lado, nodos pequenos resultam em um namero de
comparagdes entre pares de nodos muito alto. O tempo de resposta para diferentes
nimero de entradas (fanout) em cada nodo ¢ mostrado na figura 3.12, confirmando os
dados de (PFOSER e JANSEN,2005), inclusive quanto ao ponto 6timo, em torno de
nodos com 73 entradas, ou 2Kb. Este valor, como ponto 6timo para a maioria dos casos,
¢ utilizado em todos resultados deste trabalho, exceto se dito explicitamente.

Para verificar o desempenho do algoritmo quanto a cardinalidade dos conjuntos,
mantendo o numero de pares comparados, foram utilizados os mesmos conjuntos da
figura 3.6. O tempo de resposta obtido para cada operacao ¢ mostrado pela figura 3.13.
Para conjuntos com distribuicao uniforme dos objetos, o comportamento estd de acordo
com o esperado, aumentando o tempo de resposta conforme aumenta o nuimero de
objetos. A divisdo do espago proporcionada pela arvore-R resulta em um crescimento
suave. Porém, para o caso de objetos distribuidos nao-uniformente, ha uma queda no
tempo de resposta. Esta reducdo ocorre também no nimero de objetos comparados,
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conforme a tabela 3.7, e ¢ ocasionada por que o fanout ndo estd otimizado para

conjuntos menores.
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Figura 3.13 : Tempo de resposta do algoritmo STT, variando a cardinalidade dos

conjuntos.

Tabela 3.7: Numero de pares de objetos comparados pelo algoritmo STT, variando a
cardinalidade dos conjuntos de objeto.

Cardinalidade total Numero de comparagoes
100 K 25.098.993
200 K 25.189.738
400 K 22.569.049
600 K 22.168.074
800 K 22.400.243
1000 K 23.446.352
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Figura 3.14 : Grafico do tempo de resposta do algoritmo STT variando a densidade dos

conjuntos.

Aumentar a densidade de um conjunto afeta uma arvore-R porque a extensdo coberta
por um nodo tende a ser menor, porém o nimero de comparagdes entre pares de objetos
aumenta com a proximidade entre eles. A figura 3.14 mostra o tempo de resposta para
uma sequéncia de conjuntos com objetos distribuidos de maneira ndo-uniforme e outra
de maneira uniforme. No caso de conjuntos nao-uniformes, o tempo de resposta ¢
sempre mais alto, pois a divisao do espaco ¢ realizada de maneira menos eficiente pelas



arvores-R. Para conjuntos uniformes, o nimero de comparagdes € mantido em cerca de
13% do nimero de comparacdes em conjuntos ndo-uniformes.

A figura 3.15 mostra o desempenho do algoritmo para o predicado de distincia, que
aumenta o tamanho médio dos objetos, resultando em tempos de resposta cada vez mais
altos. A avaliacdo do predicado de distancia ¢ realizada aumentando, em memoria, o
envelope dos objetos, sem afetar as drvores-R mantidas em disco.
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Figura 3.15 : Grafico do tempo de resposta do algoritmo STT para o predicado de
distancia, variando a distancia minima entre objetos.

3.4 Algoritmo Build&Match

O algoritmo Build&Match ¢ uma das alternativas para a situacdo em que apenas um
dos conjuntos de objetos possui a arvore-R construida. Na sua implementacao, ele
constréi uma arvore-R pelo algoritmo STR, e, depois, realiza a jungdo espacial pelo
algoritmo STT. Sendo assim, apenas as questdes relativas a fase de construgdo sdo
analisadas nesta se¢ao.

A figura 3.16 mostra o grafico com o tempo de constru¢do de varios dos conjuntos
de dados reais. Todos os testes foram realizados utilizando um buffer de memoria com
500 blocos. A etapa de ordenagdo dos objetos ¢ a principal, sendo responsavel por 73%
a 88% dos tempo. A etapa de construgdo das folhas inclui a ordenacdo dos envelopes de
objetos colocados em cada folha, o que sempre pode ser feito em memoria, porque em
uma folha ha, no maximo, apenas 146 objetos. A terceira etapa, de construcdo dos
nodos nao-folha, representa cerca de 1% ou menos do tempo, sendo, inclusive, dificil
de identificar no gréfico.

Algoritmo STR - Construcéo da arvore-R

» 0,9
@ 0,8 =
‘g 0,7 1 [ 1 Nao Folha
@ 067 [l Folhas
° 0,57 Ordenagio
S 044
Q 0,3
g 0.2
77/ o)
gr_roads gr_rivers ge_roads ge hypso ge_rrlines ge_utility la_rr la_streets  ca_stream

Conjuntos

Figura 3.16 : Grafico do tempo de construcdo de arvore-R, utilizando o algoritmo STR.

O conjunto ca street ndo foi colocado no grafico acima, porque seu tempo de
construcdo ¢ bastante alto. O tempo total ¢ de 27,76 s, sendo 23,07s (88,29%) na etapa
de ordenac¢do; 3,07s (11,1%) na gravac¢do de nodos folhas; e apenas 0,18s (0,01%) na
criacao dos nodos nao-folha.
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Como este ¢ o conjunto com mais objetos, a memoria disponivel demonstrou ser
fundamental para elevar o tempo de construgdo, pois a ordenagdo dos objetos € externa.
Aumentar a memoria ¢ uma solu¢do desejavel, mas o tempo de construgao sé ¢ reduzido
quando torna-se possivel empregar um algoritmo de ordenacao interna.

Por exemplo, para o conjunto la_street, isto ocorre quando a memoria ¢ capaz de
manter 770 blocos, reduzindo o tempo de construgdo de 1,46s para 0,84s. O niimero de
operagdes de disco também ¢ reduzido de 4.933 para 4.165. Para o conjunto ca_street,
sdo necessarios 13.300 blocos para realizar a ordenagdo em memoria. O tempo de
constru¢ao diminui 40%, para 15,77s.

A tabela 3.8 mostra o tempo de constru¢do das arvores-R, o tempo de jungdo
espacial pelo algoritmo STT, o tempo total do algoritmo Build&Match e porcentagem
de tempo que representaria a construcao da arvore-R no total. Pelos dados da tabela,
uma situacdo dificil pode ocorrer quando o conjunto ndo indexado possuir muitos
objetos, pois a sua constru¢do demanda grande esfor¢co computacional, tornando o
tempo de resposta do algoritmo muito alto.

Tabela 3.8 : Tempo de construgdo e jungdo para alguns pares de conjuntos.

Tempo de Tempo de juncao Tempo total (s) % da construgdio
construgdo (s) (s)
gr_roads 0,16 0,56 0,72 22,2%
gr_rivers 0,17 0,73 23,3%
ge hypso 0,52 0,50 1,02 51,0%
ge roads 0,23 0,73 31,5%
la_rr 0,86 6,08 6,94 12,4%
la_streets 0,93 7,01 13,3%
ca_stream 0,68 52,19 52,87 1,1%
ca_street 2797 80,16 34,9%
3.5 Algoritmo ISSJ

O algoritmo ISJ, proposto por Jacox e Samet (JACOX, 2003), baseia-se
fundamentalmente em duas etapas: ordenagdo dos conjuntos por uma mesma
coordenada e a realizacdo do plane-sweep sobre estes conjuntos. Se um dos conjuntos ja
estiver ordenado, bastaria ordenar o segundo conjunto. Se ambos ja estiverem
ordenados, realiza-se apenas o plane-sweep.

Na sua implementacdo, o algoritmo foi modificado para incluir a divisdo por faixas
do algoritmo SISJ, resultando em um algoritmo diferente, chamado ISSJ (lterative
Stripped Spatial Join).

Para este novo algoritmo, o numero esperado de operagdes de E/S ¢é idéntico ao ISJ,
sendo a etapa de ordenagdo responsavel pela maioria das operagdes:

disco i, =2(b"+b°)+2b" X[ log,, (b")]+2b" X[ log,, (b”)]

O processamento ¢ reduzido, pois a divisdo em faixas resulta na realiza¢ao de varios
plane-sweep, um para cada faixa, e cada um processando um nimero menor de objetos.
A ordem de desempenho do algoritmo ¢



4, B r(n"+n”)
CpulSSJ=0(0R6g+r(n +n")log———)

, onde / representa o nimero de faixas e
Creg € 0 Numero de comparagdes em um espago dividido regularmente, obtido através da
expressao (4). Na figura 3.17 pode-se ver graficos com o desempenho previsto para trés
pares de conjuntos, quanto as operagdes em memoria e os acessos a disco. Em memoria,
mantendo o numero de partigdes, por consequéncia, o fator de replicagdo, o tempo de

processamento ¢ constante. Quanto ao numero de acessos a disco, este sofre redugao
sempre que se ha memoria disponivel para ordenar o conjunto.
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Figura 3.17 : Graficos de desempenho previsto, quanto a processamento em memoria e
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Algoritmo ISSJ - Tempo de resposta
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Figura 3.18 : Gréfico do tempo de resposta do algoritmo ISSJ, para trés juncdes
espaciais, variando a memoria disponivel.

O grafico da figura 3.18 mostra o tempo de resposta do algoritmo ISSJ para trés
jungdes espaciais diferentes, variando a memoria disponivel, e incluindo a ordenagao
dos dois conjuntos. Na medida em que torna-se possivel ordenar os conjuntos por um
algoritmo interno, o tempo de resposta diminui sensivelmente, formando uma curva em
degraus. Este grafico combina adequadamente com os da figura 3.17, demonstrando que
a previsao esta de acordo com os valores medidos.

O grafico da figura 3.19 mostra o tempo de execucdo de cada uma das etapas do
algoritmo: ordenacdo do conjunto A, ordenacdo do conjunto B e jun¢ao pelo plane-
Sweep, para a juncao entre os conjuntos ge hypso e ge roads. Nele, fica bem visivel o
ponto de redugdo devido a ordenacao interna do conjunto ge roads, depois a ordenagao
interna do conjunto ge Aypso. O tempo de execu¢do do plane-sweep diminui porque os
blocos de dados do segundo conjunto estdo presentes no buffer, eliminado operagdes de
E/S.
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Figura 3.19 : Grafico do tempo de execugdo de cada etapa do algoritmo ISSJ, para a
jungdo ge hypso X ge roads, variando a memoria disponivel.

Como a leitura e gravagao dos arquivos € sequencial, se considerada isoladamente, o
tempo de operagdes de E/S representa apenas entre 1 ¢ 2% do tempo total de execucao,
sendo as operagdes de CPU responsaveis, portanto, por 98 a 99% do tempo total.
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Figura 3.20 : Graficos do tempo de resposta e fator de replicagdo, variando o nimero de
faixas no algoritmo ISSJ, para duas juncdes espaciais.

Os graficos na figura 3.20 mostram o efeito da variagdo do numero de faixas no
tempo de resposta (acima) e fator de replicagdo dos objetos (abaixo). Utilizar apenas
uma faixa significa executar o algoritmo ISJ, como proposto originalmente.
Aumentando o niumero de faixas, o tempo de processamento ¢ reduzido até um ponto de
estabilizacdo, onde o aumento do fator de replicagdo, que aumenta o nimero de objetos
processados, compensa o aumento de faixas. Na verdade, a juncdo entre la rr X
la_street, tem o ponto de inflexdo com 256 faixas. Depois comega a aumentar o tempo
de resposta, efeito do fator de replicagao.

No grafico b da figura 20, pode-se ver que o fator de replicagdo cresce de maneira
exponencial. A juncao com fator de replicagdo maior indica que envolve objetos
maiores.

Embora seja dificil prever o ponto 6timo, no qual se obtém o menor tempo de
resposta possivel, como heuristica, pode-se estabelecer que o nimero de faixas ndo deve
ser menor que 4 e deve ser proporcional ao nimero de objetos envolvidos, aumentando
na medida em que o numero total de objetos cresce. O valor default escolhido para
todos os testes foi de 16 faixas.

O nuimero de objetos, quando mantido o numero de comparagdes entre objetos, afeta
o algoritmo de modo linear, como pode ser visto na figura 3.21. Nestes testes, a
memoria disponivel utilizada foi sempre de 10.000 blocos, suficiente para ordenar os
conjuntos em memoria.
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Algoritmo ISSJ - Cardinalidade
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Figura 3.21 : Tempo de resposta do algoritmo ISSJ alterando a cardinalidade dos

conjuntos.

Aumentar a densidade dos conjuntos resulta em aumento do tempo de resposta do
algoritmo, embora para conjuntos com distribui¢do uniforme o impacto seja quase
imperceptivel, devido, apenas, a um incremento do fator de replicagcdo, como pode ser
visto na figura 3.22. Ja para conjuntos ndo-uniformes, a taxa de crescimento ¢ mais
significativa, pois algumas faixas possuem mais objetos que outras, sendo que esta
distribuicao desigual também se reflete de maneira mais importante, com cada vez mais
objetos em faixas ja sobrecarregadas.
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Figura 3.23 : Grafico do tempo de resposta do algoritmo ISSJ, para o predicado de

distancia minima entre objetos, variando a distancia.



A figura 3.23 mostra o grafico do tempo de resposta do algoritmo ISSJ, para o
predicado de distancia minima entre objetos. Com o aumento da distdncia entre os
objetos, aumenta o tempo de resposta, sendo este devido a etapa de plane-sweep, pois a
ordenacdo dos conjuntos mantém-se estavel. O incremento deve-se ao aumento do fator
de replicagdo e a densidade dos objetos.

3.6 Cenarios de execucao

Para comparar o desempenho dos algoritmos, alguns cenarios de execugdo podem
ser definidos, a partir de variaveis de configuracdo do ambiente. Para cada variavel,
alguns valores sdo estabelecidos. Em cada cenario, o valor de uma das variaveis €
alterado.

Para a cardinalidade considera-se a soma do nimero de objetos dos dois conjuntos.
Foram definidos trés valores:

- Pequenos: até¢ 100.000 objetos
- Meédios: entre 100.000 e 500.000 objetos
+ Grandes: acima de 500.000 objetos
Para a memoria disponivel também foram definidos trés valores diferentes:
+ Pequena: até 100 blocos, ou seja, 400 Kb.
+ Meédia: entre 100 e 500 blocos, correspondendo a 400Kb até 2Mb.
+ Grande: acima de 500 blocos, portanto, de 2Mb.

O critério de divisdo para cardinalidade de conjuntos depende de fenomenos
geograficos, tendendo a permanecer estavel ao longo do tempo. Por exemplo, a
hidrografia de uma regido pouco ¢ alterada, assim como a cardinalidade dos conjuntos
que a representam. Ja o critério de divisdo para memoria disponivel deve ser alterado
constantemente, com a evolugdo de tecnologia de memoria.

A figura 3.24 mostra o tempo de resposta dos trés algoritmos principais: STT,
PBSM e ISSJ, para quatro jungdes espaciais entre conjuntos reais. O algoritmo de lagos
aninhados ndo estd incluido por apresentar tempo de resposta muito superior aos
demais. Todas juncdes se enquadram como sendo de cardinalidade pequena. O
algoritmo PBSM apresenta o menor tempo de resposta para dados reais em memoria
pequena. Conforme aumenta a memoria, o algoritmo ISSJ se torna mais vantajoso. O
algoritmo STT apresenta o menor tempo de resposta para trés diferentes juncdes: (a), (b)
e (c). Neste caso, o STT ¢ seriamente afetado pelo fanout das arvores-R, que neste
conjunto de testes foi mantido em 73 entradas.
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Figura 3.24 : Graficos do tempo de resposta para juncdes de cardinalidade pequena.

Figura 3.25 : Graficos do tempo de resposta para juncdes de cardinalidade média.
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O tempo de resposta para trés jungdes espaciais envolvendo conjuntos de
cardinalidade média pode ser visto na figura 3.25. O algoritmo STT tem o maior tempo
de resposta. O PBSM ¢ a melhor escolha para memorias pequenas e médias, sendo o
ISSJ o mais adequado para memorias grandes, onde ¢ possivel ordenar os conjuntos.
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Figura 3.26 : Gréficos do tempo de resposta para jungdes de cardinalidade grande.

Os graficos do tempo de resposta para conjuntos com cardinalidades grandes, podem
ser vistos na figura 3.26. O algoritmo PBSM apresenta o menor tempo de resposta, em
todas situagdes, nas juncdes espaciais (b), (c¢) e (d). Apenas no caso de conjuntos
artificiais, a jung¢do (a), mas com distribuicdo ndo-uniforme, que o PBSM alterna com o
STT. O algoritmo ISSJ, para os tamanhos de memoria mostrados nos graficos, sempre
realiza a ordenagdo dos conjuntos em memoria externa. Com tamanhos bem mais



significativos, o ISSJ consegue ordenar os conjuntos em memoria, reduzindo o tempo e
tornando-se atrativo.

Para o predicado espacial de interseccao, a tabela 3.9, indica o algoritmo mais rapido
em cada cendrio, considerando varias juncgdes espaciais que se enquadram em cada
cenario.

Tabela 3.9 : Melhor algoritmo de juncao espacial, para diferentes cendrios de execugao.

Cardinalidade Memoria pequena Memoria média Memoria grande
Pequenos STT STT STT
Médios PBSM PBSM ISSJ
Grandes PBSM PBSM PBSM

O algoritmo PBSM apresentou o menor tempo de resposta em varios cenarios,
favorecido pela divisdo dos objetos em particdes. Quando a memoria disponivel
aumenta, o algoritmo perde porque define partigdes maiores, com mais objetos,
aumentando o tempo de resposta. O algoritmo ISSJ apresenta o melhor desempenho
quando consegue ordenar em memoria os conjuntos. O algoritmo STT ¢ o ideal para
conjuntos pequenos.

Tabela 3.10 : Melhor algoritmo de juncao espacial, para diferentes cenarios de
execuc¢ao, quando os dois conjuntos ja estdo ordenados.

Cardinalidade Memoria pequena Memoria média Memoria grande
Pequenos ISSJ ISSJ ISSJ
Meédios ISSJ ISSJ ISSJ
Grandes PBSM PBSM ISSJ

Caso os dois conjuntos estejam previamente ordenados, restando apenas a etapa de
jungdo espacial pelo plane-sweep, o quadro se altera para as escolhas indicadas na tabela
3.10, sendo o algoritmo ISSJ o preferencial em quase todos cenérios.

Em uma ultima situacdo avaliada, considerou-se a hipdtese dos arquivos de particdes
do algoritmo PBSM existirem previamente, o que favorece este algoritmo, mesmo
quando comparado ao ISSJ de arquivos ja ordenados, como mostra a tabela 3.11.

Tabela 3.11 : Melhor algoritmo de juncgao espacial, para diferentes cenarios de
execuc¢ao, quando os dois conjuntos ja estdo ordenados e os arquivos de partigoes ja

existem.
Cardinalidade Memoria pequena Memoria média Memoria grande
Pequenos PBSM PBSM ISSJ
Médios PBSM PBSM ISSJ
Grandes PBSM PBSM PBSM

Para o predicado de distdncia minima entre objetos, ndo houve alteragdes quanto aos
cenarios, pois todos algoritmos apresentam comportamento semelhante, aumentando o
tempo de resposta & medida que a distdncia entre os objetos aumenta. Assim, para
cendrios semelhantes, a mesma escolha de algoritmos ¢ valida.
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3.7 Conclusao

A implementag@o dos algoritmos foi importante para verificar algumas questdes que
a andlise de complexidade dos algoritmos deixou em aberto:

- o tempo de execucdo em CPU ¢ a parcela mais significativa do tempo de resposta,
para todos algoritmos, em todas situagdes.

- arelacdo entre o fator de replicagdo dos objetos, nos algoritmos PBSM e ISSJ, e o
tempo de resposta da jungdo espacial.

- verificar a adequacao da analise de complexidade a realidade, envolvendo conjuntos
reais, com uma distribui¢ao de objetos no espago bastante irregular.

No proximo capitulo € apresentado um novo algoritmo que procura explorar as
qualidades destes algoritmos, de modo a obter um tempo de resposta menor.



4 O ALGORITMO HHSJ

Este capitulo apresenta um novo algoritmo, chamado Histogram-based Hash
Stripped Join (HHSJ), que procura solucionar algumas dificuldades dos algoritmos ja
existentes na literatura.

Implicitamente, o capitulo anterior apresentou as motivagdes do algoritmo HHSJ. O
STT, embora eficiente e bastante estudado na literatura, apresenta um comportamento
linear em relacdo a memoria disponivel. O PBSM sofre com a ocorréncia de parti¢des
com overflow e o mau aproveitamento de memorias maiores, além da necessidade de
criar os arquivos de particoes a cada execugdo. O ISSJ introduz a idéia de dividir o
espaco em faixas separadas, mas requer arquivos ordenados.

O algoritmo HHSJ baseia-se em trés solu¢des para garantir um bom desempenho:

- Histogramas da distribuigdo dos objetos no espaco: com a divisdo do espagco em
c€lulas, pode-se contar o nimero de objetos em cada célula. Belussi et al (2004)
propos a idéia de criacdo destes histogramas, contendo o numero de objetos que
interseccionam cada célula, utilizando-os para prever o numero de pares de objetos
que atenderdo ao predicado de juncdo espacial. Uma vez criados, estes histogramas
podem ser uteis também para orientar o particionamento do espago, reduzindo ou
eliminando a ocorréncia de parti¢gdes com overflow.

- Armazenamento em arquivos hash’: o algoritmo PBSM divide os objetos em células,
gerando novos arquivos de parti¢cdes a cada execucdo. Uma alternativa possivel ¢é
manter os objetos em arquivos organizados por hash, mapeando as células para
buckets, o que permite um acesso direto aos objetos e evitaria a repetida criacdo de
partigoes.

- Utilizacdo de faixas: a idéia de divisdo por faixas, como utilizada pelo ISSJ, para
reduzir o processamento, sem acrescentar operagdes de E/S, demonstrou ser bastante
eficaz.

Este capitulo descreve, inicialmente, a criacdo dos histogramas e arquivos hash,
necessarios para realizar a jun¢do espacial. Apds, ¢ realizada uma andlise de
complexidade do algoritmo, que ¢ comparado com os demais, tanto de maneira analitica
quanto através de resultados de testes.

Segundo Elmasri et al (2005, p.310), arquivo kash é o nome habitual dado a arquivos cuja “organizacdo
primdria baseia-se em técnicas de hashing, fornecendo acesso muito rdpido aos dados sob certas
condigoes de pesquisa’.
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4.1 Construcao de histogramas e arquivos hash

Para cada conjunto de objetos, ¢ construido um histograma, chamado HistQ, que ¢
mantido em uma arvore quadtree (GAEDE, 1998). Na verdade, cada nivel da quadtree
mantém um histograma, constituindo a HistQ em um conjunto de histogramas. Cada
nodo da arvore contém um contador de objetos que interseccionam o segmento de
espaco representado pelo subquadrante.

O nodo raiz da HistQ representa todo espago em que os objetos estdo localizados.
Como no nodo raiz, ha um contador do nimero de objetos no conjunto, ele mantém a
cardinalidade do conjunto. Cada um dos subquadrantes define uma célula onde ha
objetos. Objetos que, em um mesmo nivel, intersecionam mais de um segmento do
espaco, sao contados uma vez em cada nodo que interseccionam. Deste modo, a soma
dos contadores dos quatro nodos filhos pode ser maior que o contador no respectivo
nodo pai da arvore, devido a estes objetos transpassantes.

A HistQ ¢ construida de maneira recursiva. Quando um novo objeto ¢ inserido na
base de dados, o contador do nodo raiz é incrementado em um. O nodo de cada
subquadrante espacialmente interseccionado pelo envelope do objeto € visitado, sendo
seu contador incrementado. Os filhos deste nodo que possuem intersecgdo com o
envelope do objeto também sdo visitados, até atingir o nivel dos nodos folhas.

A figura 4.1 mostra dois objetos, o, € 0.. O objeto o, interseciona apenas um
subquadrante, uma unica chamada recursiva do algoritmo ¢ realizada. J4 o objeto o,
intersecciona dois subquadrantes, gerando duas chamadas recursivas do algoritmo.

a|ld

2

P 1]

Figura 4.1 : Exemplo da construcao do histograma HistQ.

Para agilizar a opera¢do de juncdo espacial, um arquivo hash ¢ criado para cada
conjunto de objetos. Este arquivo ¢ organizado em buckets, assumindo uma organizagao
de hash estatico (ELMASRI, 2005. p. 313)(KORTH, 2005, p.415 ). Para cada objeto, é
gravado um descritor, contendo seu OID, envelope e um ponteiro para a descricdo
geométrica completa.

A fun¢do hash associa cada nodo folha da HistQ a um bucket especifico, e cada
bucket do arquivo hash é associado a somente um nodo folha. Se um objeto transpuser
dois ou mais quadrantes da HistQ, seu descritor é replicado em dois (ou mais) buckets.
O ntimero de objetos replicados ¢ definido durante a criacao do arquivo hash, e depende
da altura da quadtree. Isto permite ao usuario controlar o fator de replicagdo e, caso seja
muito alto, ajustar reduzindo a altura da arvore.

A primeira etapa na constru¢do do arquivo hash ¢, portanto, definir o nimero de
buckets necessarios, que pode ser feito dividindo a cardinalidade do conjunto pelo
nimero de objetos que pode ser mantido em um bucket, seu fanout.
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A altura da HistQ pode ser definida como, no minimo:

h=[log, Buckets|

O ntimero de buckets é, entdo, definido em 4. Por exemplo, para um conjunto com
n = 120.000, ocupando um bloco de disco com 4096 bytes para armazenar um bucket,
temos um fanout de 146. O nimero minimo de buckets ¢ 822, indicando 5 niveis para a
HistQ. O niimero inicial de buckets passa a ser, entdo, de 1024 (2°). Este acréscimo no
nimero de buckets reduz bastante a probabilidade de ocorréncia de buckets com
overflow, mesmo com a distribui¢do irregular de objetos no espago ¢ o surgimento de
réplicas de objetos. No caso de overflow, o tratamento de colisdes € por listas
encadeadas de bucket (ELMASRI, 2005, p.313).

4.2 Juncao espacial no HHSJ

Para realizar a jungdo espacial, o HHSJ, inicialmente, carrega para memoria os
histogramas dos dois conjuntos. Com o objetivo de definir as parti¢cdes, o algoritmo,
entdo, percorre as HistQ, de maneira sincronizada, dos nodos folhas para a raiz,
enquanto a soma dos contadores de objeto, mantidos em cada nodo, ¢ inferior ou igual a
capacidade da memoria. Desta maneira, garante-se que nao ocorrera partigdes com
overflow, evitando uma etapa de reparticionamento. Se as duas HistQ possuem alturas
diferentes, o algoritmo inicia percorrendo as duas arvores a partir do nivel dos nodos
folhas da menor arvore.

Para cada nodo ndo-folha, ¢ possivel concatenar dois ou trés nodos filhos adjacentes,
pois a soma de objetos pode ser menor que a memoria disponivel. A figura 4.2 ilustra as
situagdes em que ¢ possivel esta combinagdo, para reduzir o nimero de partigdes e
aproveitar melhor a memoria disponivel.

2partigies em nodos domesmo Jparticies em nodos do _ dparticies
quadrante: mesmoquadrante:um parde independentes:
3 subquadrantes combinados + 1 isolado subquadrantes combinados + 2 cada quadrante define

ou dois pares de subquadrantes combinados subquadrantes isolados uma particdo.

(243+44) & 1 (L+43+4) 82 (1+2+4)4& 3 (1+2),3 ¢4 (L+d) 283

(1#243) & 4 (L+2) & (3+4) (1+4) & (243) (3+¢4),1 &2 (2+43),1 & 4

Figura 4.2 : Combinagdes possiveis de subquadrantes para definir parti¢des.

Cada partigdo ¢ espacialmente definida por um conjunto de quadrantes selecionados
nas duas quadtrees. O mesmo conjunto de quadrantes ¢ selecionado em ambas arvores
para definir uma parti¢do. Ao final do particionamento, um conjunto de parti¢cdes e seus
limites estdo definidos, sem acessar os objetos, apenas os histogramas.
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Considerando, por exemplo, HistQ4 e HistQg na figura 4.3, e supondo que 50.000
descritores de objetos possam ser mantidos em memoria a0 mesmo tempo, a seguinte
seqiiéncia de eventos ocorrera durante o processo de particionamento. O niimero no
circulo indica o nimero do nodo.

HistQ do conjunto A

(D200
@) im0 | Gwso | (D[] (5 wom ]
SN SN

‘ 6.150 H 7.200 H 7.500 H 6.900 ‘ ‘ 15.000 H 10.000 H 9.300 H2’I.340‘

©

HistQ do conjunto B

Olmse |
Glem] Glom]  @lum] Glem]
PIASS PAASS

‘ 4.220 H 4120 H 4.540 H 3.800 ‘ ‘ 6.900 H 4.200 H 11.100H 8.120 ‘

(& (o

Figura 4.3 : HistQ de dois conjuntos de objetos.

1. No nivel das folhas, a soma do par de nodos 6 (6.150 + 4.220) é 10.370, abaixo da
capacidade da memoria.

2. O mesmo ocorre para os pares de nodos 7, 8 e 9, que totalizam, respectivamente,
11.320, 12.040 ¢ 10.700, todos abaixo do limite.

3. A soma dos quatro pares ¢ computada, resultando 44.430, que ¢, também, menor que
a capacidade do buffer em memoria. Isto indica que € possivel agrupar todos
quadrantes em uma Unica parti¢ao, mas, antes, o algoritmo testa outras possibilidades
de agrupamento.

4. O nimero de objetos no par de nodos 10 € 21.900, abaixo do limite.

5. O mesmo ocorre para os pares de nodos 11, 12 e 13, que somam 14.200, 20.400 e
29.460, respectivamente.

6. A soma de todos pares (10 até 13) ¢ 85.960, acima do limite, indicando que nao ¢
possivel agrupar todos em uma tnica particao.

7. Combinacdes de pares de quadrantes sdo testadas, como mostra a figura 4.2, e a
combinacdo escolhida ¢ dos nodos (10+11) e (12+13), porque o numero de objetos
em cada uma ¢ 36.100 e 49.860, abaixo do limite.

8. O algoritmo procede da mesma maneira com os nodos 14 até 17 e 18 até 21, que nao
sdo mostrados na figura, mas existem. Considere que, nos dois casos, os quadrantes
podem ser agrupados.

9. O algoritmo, entdo, sobe um nivel, considerando os nodos 2, 3, 4 ¢ 5. Para o nodo 3,
a situacdo ja estd resolvida com o particionamento no nivel inferior.



10.A soma dos pares de nodos 2 ¢ 44.430, dos nodos 4 ¢ 42.000, e, dos nodos 5 ¢
38.100, todos abaixo do limite.

11.0 algoritmo tenta, entdo, combinar os nodos 2, 4 ¢ 5, de acordo com a figura 4.2,
mas todas alternativas excedem a capacidade de memoria. Portanto, cada nodo define
uma parti¢ao diferente.

Particdes resultantes

44.430 36.100
49.860
37.100 42.000

Figura 4.4 : Parti¢Oes resultantes a partir das HistQ da figura anterior.

Na figura 4.4 podem ser vistas as particdes resultantes, com a correspondente
divisdo do espago.
1. Procedure HHSJ(A, B: conjuntos de objetos
espaciais)

2. quadA, quadB: quadtree
3. lim MBR
4. nniveis, numpart: integer
5. ¢_buckets: conjunto de inteiros
6. partSet: conjunto de particdes
7. p: particgdo
8. b: integer
Begin
quadA = ler HistQ do conjunto A
quadB = ler HistQ do conjunto B
lim= limtes do espacgo
nniveis = min( altura da quadA, altura da quadB)
numpart = 0
partSet = Funcdo de definigdo das particbes

For each p in partSet do
I'f length(p) > bufferSize then
reparticionar p
End-if
End-for
For each p in partSet do

¢ _buckets = identificar buckets relativos a p
s = nOmero de faixas
For each b in c_buckets

| er MBRs do conjunto A, bucket b
| er MBRs do conjunto B, bucket b
End-for
For each s
. Ordenar objetos da faixa
. Realizar o sweep-plane e identificar pares de
jetos que atendem ao predicado espacial
. I f (par de objetos satisfaz ao RPM and
¢ diferente do par anterior) then
gravar no Resul Set
End-if
End-for
End-for
End-proc

W wWwbwwwwo worn PO YT YT OO P FPFFPRFPFPRFPRFPRPFP PO
~NOoOO UTRAR WP T OWOIOOUTRARWNDEP OO UTIRWNDE, O

Figura 4.5 : Algoritmo HHSJ

A figura 4.5 mostra o algoritmo para executar a jungdo espacial. O procedimento
recebe por parametro os dois conjuntos de objetos (linha 1). A primeira etapa ¢ carregar
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as respectivas HistQ) para memoria (linhas 10 e 11). Apds inicializar os limites do
espago ¢ o numero de niveis (linhas 12 e 13), ¢ chamado o algoritmo para definir as
parti¢des, percorrendo as duas quadtrees de maneira sincronizada (linha 15). Este
procedimento retorna um conjunto de parti¢des e altera a varidvel numpart, que mantém
o numero de parti¢des. O laco nas linhas 16 a 20 garante que nenhuma parti¢cdo possui
mais objetos que o limite da memoria. Se isto ocorrer, a particdo deve ser redividida
(linha 18). O lago que nas linhas 21 a 36 realiza a juncdo espacial em cada parti¢ao
separadamente. Primeiro, identifica-se os buckets abrangidos por uma particao (linha
22) e, apos, carrega-se os objetos presentes em cada bucket para memoria (linhas 24 a
27). Para cada faixa, € necessario ordenar os objetos da faixa (linha 29) e realizar a
técnica de plane-sweep, para identificar pares de objetos que atendam ao predicado
espacial (linha 30). Se o predicado espacial for verdadeiro para um par de objetos, faz-se
o teste para evitar duplicatas (linhas 31 e 32) e, se passar, grava-se no conjunto de
resultados (linha 33).

Para evitar a duplicacdo de pares de objetos no conjunto resposta, duas técnicas sao
utilizadas. A primeira técnica evita a duplicacio quando réplicas de objetos
transpassantes sdao alocadas na mesma particdo. Neste caso, antes do objeto ser
processado pelo algoritmo de plane-sweep, € verificado se ele € igual ao anterior. Como,
na entrada do plane-sweep os objetos ja estdo classificados, réplicas ficam em posicdes
subsequentes.

A segunda € o Reference Point Method (DITTRICH, 2000), apresentado na secao
2.3.2. Um par de objetos s6 ¢ incluido no conjunto resposta se, € somente se, 0 ponto
superior esquerdo da interseccao entre os objetos estiver dentro da regido do espago da
faixa que estiver sendo processada. Esta técnica evita a duplicacdo ocasionada por
objetos transpassantes cujas réplicas sao alocadas em parti¢des ou faixas diferentes. O
conjunto de respostas obtido ¢ final, sem duplicagdes.

4.3 Analise de desempenho

O ntimero de operagdes de E/S do algoritmo HHSJ depende, fundamentalmente, do
armazenamento em arquivo hash dos conjuntos envolvidos. Para realizar a jungdo, o
algoritmo carrega para memoria os dois conjuntos de histogramas, que sdo arquivos
pequenos, pois mantém apenas contadores, nimeros inteiros de quatro byfes. O
tamanho, em bytes, de uma HistQ de altura 4 ¢

h—1
Len Hist0™ 4><Z 4

i=0
O namero de blocos ¢ fungdo do tamanho em bytes dividido pelo tamanho do bloco.
LenHistQ:[

A tabela 4.1 mostra o tamanho da HistQ, em bytes, em nimero de blocos € o nimero
maximo de objetos que € possivel manter em buckets associados, para algumas alturas
diferentes:



Tabela 4.1 : Tamanho de uma HistQ para altura entre 2 e 8.

Altura Tamanho em Tamanho em Numero mdaximo de
bytes blocos objetos
2 20 1 584
3 84 1 2336
4 340 1 9344
5 1364 1 37376
6 5460 2 149504
7 21844 6 598016
8 87380 22 2392064

O numero de blocos do arquivo hash &, em principio, 4". Porém, devido a ocorréncia
de overflow, deve-se somar o numero de buckets de overflow, representado por b,
totalizando 4" + b, Para realizar a jungdo espacial, cada bucket é lido uma Unica vez, o
que permite prever que o numero de operagdes de E/S do algoritmo é¢:

. 4 B W' A 4h | 1B

dlscoHHJS=bHistQ+meQ+4 +b+4" +b, (23)

A complexidade do algoritmo ¢ definida pelo algoritmo de plane-sweep realizado
em memoria. O nimero de objetos processados por vez €, no maximo, a capacidade da
memoria dividida pelo nimero de faixas, considerando uma distribui¢cao uniforme de
objetos entre as faixas. Ou seja, cada vez que o plane-sweep € executado, processa-se
M /@ objetos, resultando em uma complexidade de

M M
£ 4 %og—2)
P® @ o)

Of

O plane-sweep ¢ repetido, para cada particdo, para cada faixa, ou seja, P./ vezes. O
algoritmo apresenta, assim, uma ordem de complexidade de

O

c[rreg

PMl 0)
+ (0]
o gt

O fator P.M, representa o nimero maximo de objetos que podem estar envolvidos na
juncdo espacial, que é a soma do niimero de objetos de cada conjunto (*n'+r"n®),
sendo r o fator de replicacdo de cada conjunto. O nimero de comparacdes entre objetos
€ eXpresso por Cireq, pois a divisdo do espago por partigdes ¢ irregular. Para simplificar,
pode-se utilizar um fator de replicacdo que represente aos dois conjuntos, de maneira
proporcional

M
cpuHHSJ=0(cb,mg+r(nA—i—nB)log?o) (24)

4.4 Testes de desempenho do HHSJ

Para verificar o desempenho do algoritmo em diversas situagdes, ele também foi
implementado no ambiente de testes, como um modulo adicional para realizar juncao
espacial. Antes, ¢ necessario criar os arquivos hash e HistQ, que mantém os dados e
histogramas. A criagdo de ambos ¢ feita em uma uUnica etapa. O tempo de criagdo,
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utilizando um buffer de memoria para 500 blocos, pode ser visto no grafico da figura
4.6.

Algoritmo HHSJ - Tempo de criagao

-
L

Tempo de criagao (s)
@ - @

O T T T
gr roads gr rivers ge road ge utlity ge hyps ge_rrline la_rr la_street ca strea
s ogr s s m
Conjunto

Figura 4.6 : Grafico do tempo de criacdo do arquivo hash e HistQ.

O tempo de criagdo do conjunto ca_street, o maior deles, foi de 77,52s. Como a
inclusdo de objetos a buckets ¢ aleatoria, o0 mesmo bucket deve ser gravado diversas
vezes. O buffer de memoria ¢ bastante importante, pois evita sucessivos acessos a disco.

O efeito da variagdo do tamanho do buffer, no tempo de criagdo de dois conjuntos,
pode ser visto no grafico da figura 4.7. Para o conjunto menor (ge_rrlines), o efeito nao
¢ perceptivel, mas para o conjunto maior (/a_rr), pode-se observar que a medida que o
buffer aumentou, o tempo de criagdo diminui, em virtude da redugdo do numero de
operacoes de E/S, que neste caso varia 41.429 até 4.429.

Algoritmo HHSJ - Tempo de criagao
0 e,

g o
2,25 Tt

2] 71\\17\//.
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e la_rr

Tempo de criagéo (s)
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0

Memodria Disponivel (#blocos)

Figura 4.7 : Gréfico do tempo de criagdo variando a memoria disponivel, para dois
arquivos.

Quando a jungdo espacial envolve um conjunto pequeno e outro grande, a diferenca
na altura das HistQ ¢ significativa. Durante a jung¢ao, por falta de um histograma mais
detalhado, o algoritmo de particionamento define particdes muito grandes, resultando
em overflows na maioria das particdes, o que prejudicava o desempenho do HHSJ. A
solucdo encontrada foi definir, para todos conjuntos, a altura da HistQ como, no
minimo, 5.



Algoritmo HHSJ - Tempo de resposta
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Figura 4.8 : Grafico do tempo de resposta do algoritmo HHSJ, variando a memoria
disponivel.

Uma vez criadas as estruturas necessarias, pode-se realizar jungdes espaciais. O
tempo de resposta, utilizando o predicado de intersec¢do, para trés pares de conjuntos,
variando a memoria disponivel pode ser visto nas figura 4.8. Quando o numero de
objetos ¢ pequeno, o algoritmo se mostrou bastante estavel, aproveitando a divisao em
faixas, para realizar sucessivos plane-sweep envolvendo poucos objetos. Porém, com
conjuntos médios, como a jun¢do entre I/ rr e la_street, ja se pode notar que o tempo de
resposta cresce, estabilizando apds um certo ponto.

Para conjuntos grandes, como a jungdo entre ca street € ca_stream, na figura 4.9,
este ponto de estabilizagdo nao foi alcangcado, mesmo com uma memoria de 1000 blocos
(4MDb). De qualquer modo, os menores tempo de resposta foram obtidos com o menor

tamanho de memoria disponivel.
Algoritmo HHSJ - Tempo de resposta
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Figura 4.9 : Tempo de resposta para a jungdo entre ca_street € ca_stream, variando a
memoria disponivel.

Tabela 4.2 : Tempo de operacdes de E/S e operagdes de CPU para o algoritmo HHSJ.

Juncao Tempo E/S (s) | Tempo CPU (s) | Tempo total (s) | % Tempo CPU
ge_roads X ge_hypso 0,072 0,388 0,46 84,3%
la_rr X la_street 0,074 0,866 0,94 92,2%
usa_rr X usa_rr 0,638 5,321 5,96 89,3%
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Algoritmo HHSJ - Cardinalidade
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Figura 4.10 : Gréfico do tempo de resposta variando a cardinalidade dos conjuntos de
objetos.

Este algoritmo, por reduzir o maximo possivel o nimero de operagdes em CPU,
apresenta, entre os algoritmos estudados, o tempo de operagdes de E/S
proporcionalmente mais significativo. A tabela 4.2 mostra os resultados para algumas
jungdes. Estes resultados referem-se a execugdes utilizando 50 blocos de memoria.

Para verificar o efeito do aumento da cardinalidade, mantendo-se, de maneira
aproximada, o nimero de comparagdes, foram utilizados os mesmos conjuntos com os
quais se tracou os graficos incluidos nas figuras 3.5, 3.11 e 3.18 para os demais
algoritmos. O grafico na figura 4.10 mostra o tempo de resposta em cada caso. O
decréscimo inicial deve-se ao aumento do niumero de parti¢des, que reduz o nimero de
comparacdes em memoria. Este efeito, no entanto, ndo ¢ suficiente para sustentar a
reducdo quando o numero de objetos aumenta.

O gréafico na figura 4.11 mostra o tempo de resposta quando a densidade dos
conjuntos ¢ aumentada. Para conjuntos ndo uniformes o crescimento ¢ maior, porque
torna 4areas densas ainda mais densas, que exige um esforco de processamento
significativo. Em conjuntos uniformes, a distribuicdo evita areas sobrecarregadas, que
consumem muito tempo de execugao.
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Figura 4.11 : Gréfico do tempo de resposta variando a densidade dos conjuntos, para o
algoritmo HHSJ.

A figura 4.12 mostra o grafico do tempo de resposta do HHSJ para o predicado de
distancia, alterando a distancia minima entre os objetos. Obviamente, o aumento do
conjunto resposta implica no aumento do niimero de operagdes de E/S, mas o principal



incremento deve-se ao numero de pares de objetos que sdo verificados. A ocorréncia de
réplicas de objetos devido a divisdao do espago em faixas também contribui,
especialmente quando a distancia passa a ser 4% do universo, porque o espago esta
dividido em 32 faixas. Cada faixa abrange 3,125% do espago. Assim, somando ao
objeto a distancia minima, o fator de replicacdo € superior a 2, para todos conjuntos.
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Figura 4.12 : Grafico do tempo de resposta do algoritmo HHSJ, utilizando o predicado

de distancia entre objetos.

O efeito do nimero de faixas pode ser visto nos graficos da figura 4.13. Ha quatro
casos de junc¢do: o primeiro envolve os conjuntos la_rr e la_streets, com uma distancia
de 1%, o segundo com uma distdncia de 2%; o terceiro e quarto ¢ a juncdo dos
conjuntos gr_hypso e gr rrlines, também com distancias de 1% e 2% do espaco total.
Aumentar o nimero de faixas, inicialmente, reduz, o tempo de resposta, porém, hd um
ponto a partir do qual o nimero de réplicas se torna tdo importante que o tempo de
resposta aumenta. O mesmo pode ocorrer utilizando o predicado de intersec¢ao, porém,
com o predicado de distancia, o efeito ocorre com um niimero de faixas menor.
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Algoritmo HHSJ - Predicado de distancia
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Figura 4.13 : Gréfico do tempo de resposta e fator de replicagao dos algoritmo HHSJ,

predicado de distancia, variando o niumero de faixas.
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4.5 Comparaciao com os demais algoritmos

Para realizar a comparacdo do HHSJ com os demais algoritmos ¢ necessario
recuperar expressdes de desempenho e nimero de operagdes de E/S definidas no
capitulo 2. A comparagdo ¢ realizada com apenas alguns algoritmos, para ndo tornar o
trabalho extenso.

O desempenho dos algoritmos baseados em ordenagao, como o ISJ, no melhor caso,
é
cpu ;=0 (c+ n*logn”+n®logn®+(n"+n")log(n'+n")) .

3

E simples verificar que cpupusy < cpuyss, pois o algoritmo ISJ inclui a ordenagao dos
conjuntos. Mesmo que ja estejam ordenados, na Ultima parcela temos o logaritmo, onde
Mol ®<n"+n" , resultando um valor menor para o HHSJ. O fator de replicacdo do
HHSJ, nos casos testados, manteve-se proximo 1, ndo representando um acréscimo que
possa favorecer o ISJ.

A comparagdo com o algoritmo ISSJ também ¢ relativamente simples, pois sua
expressao €

A B
cpu 5, =0 (c +r(nA+nB)log(M

2l

A expressao inclui a ordenagdo dos dois conjuntos. O fator de replicagdo, comum as
duas expressdes, no entanto, possui valores diferentes, pois no ISSJ ele ¢ resultado
apenas da divisao em faixas, enquanto no HHSJ também inclui a divisao em buckets.
Assim, € justo pensar que rss;<rums;. Na pratica, os dois valores sdo pouco superiores a
1. No entanto, o nimero de comparagdes entre objetos, tende a favorecer o HHSJ, pois o
espago ¢ dividido em faixas e particdes, enquanto o ISSJ apenas divide em faixas.
Assim, se o nimero de faixas for idéntico, cuus; < ciss;. Além disso, o logaritmo indica a
quantidade de objetos manipulados em cada faixa. Como esta classe de algoritmos ¢ util
se a memoria for menor que o total de objetos, M 0<(nA+nB) , 0 HHSJ ¢ favorecido.
Na medida em que M, aumentar, podera ndo compensar a diferenca nos fatores de
replicagdo, pois o algoritmo tende a colocar todos objetos em memoria. A alternativa ¢
limitar o uso da memoria, mesmo que haja uma disponibilidade maior.

Em relagdo ao algoritmo PBSM, cuja expressao de desempenho ¢

4 B (l’lA—f-nB)
CpuPBSMzo(cPBSM+r(n +n”)logr———=).

Um raciocinio semelhante pode ser realizado. Os fatores de replicagdo sdo
diferentes, mas o nimero de objetos a cada execucdo do plane-sweep, com uma
memoria disponivel menor, favorece o HHSJ, pois M, < r(n,+ng).

A comparag¢do quanto ao numero de operagdes de E/S ndo € simples de ser realizada,
pois a expressdo (30), do algoritmo HHSJ, envolve varidveis particulares, que nao
ocorrem em outros algoritmos. No minimo, o numero de buckets (blocos) do arquivo
hash é 4". Este é, em geral, maior que o nimero de blocos do mesmo arquivo quando
manipulado pelos demais algoritmos. A diferenca, representada por diff, entre o nimero
de blocos dos arquivos de objetos e hash varia entre 1 e 4, por tratar-se de uma
quadtree, em que o nivel das folhas estd sempre completo.



Na melhor hipotese, quando ¢ possivel ordenar os dois conjuntos em memoria, o
algoritmo ISSJ realiza 3(b,+bg) operacdes de E/S, ou seja, se diff>3, tem-se que
discors;<discouns;. Porém, em outras situacdes, com memdria insuficiente para realizar a
ordenacdo, o numero de E/S do algoritmo ISSJ cresce, favorecendo o HHSJ. Se os
conjuntos ja estiverem ordenados, o ISSJ realizam apenas um acesso aos dados, sendo
minimo em qualquer circunstancia.

O algoritmo PBSM realiza (207°+2r+1)(b"+b") operagdes de E/S. Considerando
que o fator de replicagdo ¢ pouco superior a 1, e a porcentagem de particdes com
overflow (0) € baixa, pode-se esperar um numero de acessos a disco pouco superior a
3(b"+b") . Portanto, para o HHSJ ter vantagem, diff deve ser menor que 3.
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Figura 4.14: Graficos do tempo de resposta dos quatro algoritmos, para diferentes
jungdes espaciais de cardinalidade pequena.

A figura 4.14 mostra quatro graficos de jungao espacial, de diferentes conjuntos até
100.000 objetos, com o tempo de resposta de cada algoritmo, variando a memoria
disponivel. O algoritmo HHSJ apresenta menor tempo de resposta em trés juncdes
(a),(b) e (d), e ¢ um pouco superior ao algoritmo STT no grafico (c).
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Figura 4.15: Gréficos do tempo de resposta dos quatro algoritmos, para diferentes
juncgdes espaciais de cardinalidade média.

A figura 4.15 mostra, também, o tempo de resposta para quatro jungdes espaciais,
agora envolvendo conjuntos de cardinalidade média, entre 100.000 e 500.000 objetos na
soma dos conjuntos. O algoritmo HHSJ ¢ o mais adequado nos quatro casos. Nos
graficos (a), (b) e (d), apenas para tamanhos de memoria maiores o algoritmo ISSJ se
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aproxima. Na auto-jun¢do do grafico (c), a diferenca ¢ menos significativa em relagao
aos algoritmos PBSM e ISSJ.
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Tempo de resposta (s)

Figura 4.

a. Jungao 500K X 500K

16
14 b — "+ G > e - 4—0—0—D —&
- o =
12 = 7771\4— —9—‘7Dr/j\e~ 47‘73/,} //5\3,-7:.-.3 D, D,
10 m STT
8 & ISSJ
6 v PBSM
. L S S S S A& A |, HHSY
4 S A
o
2 A
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
25 50 75 100 125 150 175 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800 900 100
0
Meméria disponivel (# blocos)
b. Jungao usa_hydro X usa_rr
60 s om a
55+ = n = @ =B [ R [ S S S
50
e m STT
35 o ISSJ
304 v PBSM
25+ a HHSJ
20+ v v v
15 S A A —" ————— e S 2 S S G e
10+ A A A A A A A A A —h A A A —h A A A —A
5,
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
25 50 75 100 125 150 175 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800 900 100
o]
Memdria disponivel (# blocos)
c. Jungao ca_street X ca_stream
70
60 —% —— 99— 99 —9§ 99 9§ 9 ¢ g T T 5
50 - I A A S e S e e A STT
40 * ISSJ
204 a4, |V PBSM
7i/ffi/-f"/k 4 HHSJ
20 ‘/,k/,‘/f
101/

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
25 50 75 100 125 150 175 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800 900 100
0
Memoria disponivel (# blocos)

d. Jungao ca_street X ca_street

225 R
—s ® = = 8 § & =8 8 8 35 ®m g w5

200

1754

150 m STT
1254 o

—¢ ¢ —o—o—o |®ISSJ
v PBSM
A HHSJ

—x
100+ / e o S S S R e A ——
75
50 s s A A —a——a— A A

25 /A—k
‘/A/"’r

T T T T T T T T T T T T T T T T T T J
25 50 75 100 125 150 175 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800 900 100
0

A A

Meméria disponivel (# blocos)

16: Graficos do tempo de resposta dos quatro algoritmos, para diferentes
jungdes espaciais de cardinalidade média.

Na figura 4.16, os conjuntos possuem maior numero de objetos, com a juncao
espacial envolvendo acima de 500.000 objetos. Na juncdo entre conjuntos artificiais de
500.000 objetos distribuidos ndo-uniformemente, grafico (a), o algoritmo HHSJ
apresenta tempos de resposta bem menores que os demais. Nos demais, o HHSJ realiza



a operagdo em menos tempo quando a memodria ¢ pequena, mantendo-se competitivo
nas demais situagdes. O STT, claramente, ndo ¢ uma op¢ao adequada.

O motivo principal do algoritmo HHSJ ser uma opg¢ao adequada em todas situagoes,
¢ a realizagdo de sucessivos plane-sweep com um numero pequeno de objetos,
permitindo executar a etapa mais critica do algoritmo em menor tempo. Inclusive,
compensando um nimero maior de operacdes de E/S. Além disso, a organizagdo dos
objetos em arquivos hash permite adaptar as particdes de acordo com a necessidade,
mas sem criar os arquivos de particdo. A utilizacdo de histogramas contribui para definir
particdes com um numero de objetos menor que a capacidade da memoria, evitando
reparticionamentos custosos.

Na comparacdo com o algoritmo ISSJ, no caso dos dois arquivos ja estarem
ordenados, o HHSJ tem vantagem para conjuntos maiores. Com conjuntos pequenos, o
ISSJ realiza a jungdo espacial em menor tempo. Para conjuntos médios, o HHSJ tem
vantagem se a memoria disponivel for pequena.

O tempo de criagdo do arquivo hash e HistQ ¢ maior que o tempo de criagdo de
arvores-R pelo algoritmo STR, de construgdo otimizada. Porém, um algoritmo
Build&Match baseado no HHSJ tem vantagem devido a diferenca de desempenho entre
o HHSJ e o STT, exceto no caso de conjuntos médios e memoria grande, onde o
desempenho dos algoritmos se aproxima.

A figura 4.17 mostra o tempo de resposta dos conjuntos alterando a cardinalidade. O
HHSJ, além de ser mais rapido, apresenta a menor taxa de crescimento, sendo, portanto,
menos afetado pelo aumento do nimero de objetos. O STT apresenta tempo de resposta

variado devido a dificuldade para ajustar o fanout ideal para todas situagdes.
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Figura 4.17 : Grafico do tempo de resposta dos quatro algoritmos, variando a
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Na figura 4.18, pode-se observar o tempo de resposta de cada algoritmo quando a
densidade dos conjuntos varia. O HHSJ, também neste caso, possui menor tempo de
resposta, embora cres¢a de maneira mais acentuada que os algoritmos PBSM e ISSJ.
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Figura 4.19 : Graficos do tempo de resposta utilizando o predicado de distancia entre
objetos, para duas juncdes espaciais.

A figura 4.19 mostra os graficos de duas juncdes quando o predicado espacial ¢ a
distancia entre objetos. Todos algoritmos apresentam um crescimento exponencial, pois
o numero de pares que atendem ao predicado tem este comportamento.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um novo algoritmo, desenvolvido com o objetivo de
reduzir o tempo de resposta a partir da solugao de alguns gargalos existentes nos demais
algoritmos.

Na comparagao com os demais algoritmos, o HHSJ ¢ capaz de realizar operagdes de
juncdo espacial em menor tempo, em quase todas situagdes, o que o torna uma
alternativa interessante. A diferenga de tempo ¢ maior quando a capacidade de memoria
para ser utilizada como buffer ¢ menor, o que torna o algoritmo especialmente
interessante para ser utilizado em ambientes com restricdo de memoria, como
dispositivos moveis e servidores compartilhados.



5 MECANISMO DE OTIMIZACAO DE CONSULTAS

Considerando os graficos mostrados nas figuras 4.14 a 4.16, pode-se perceber que
ndo ha um algoritmo que seja a melhor escolha em todas situagdes. Como SGBD,
tradicionalmente, ao executarem uma consulta, utilizam um moddulo de otimizacdo de
consultas para avaliar estratégias alternativas de execucdo e escolher uma estratégia
Otima para executar cada consulta, pode-se sugerir que este mddulo deva incluir um
procedimento capaz de definir o melhor algoritmo para realizar a etapa de filtragem de
uma jung¢ao espacial.

A figura 5.1 mostra as etapas tipicas realizadas por um SGBD durante a execucao de
uma consulta escrita em uma linguagem de alto nivel. A consulta é submetida pelo
usudrio e, inicialmente, analisada quanto a sua corre¢cdo. O analisador gera, entdo, uma
forma intermediaria da consulta. O otimizador de consultas, com base em informagoes
estatisticas mantidas no dicionario de dados, gera um plano de execugdo, que ¢ realizado
pelo motor (engine) do SGBD, que retorna o resultado da consulta ao usuario.

Consulta submetida pelo
usuario

ﬁ

Parser e tradugéo

ﬂ

Expressado em algebra
relacional

T
Otimizador de consultas

l

Plano de execugéo

J

Fe
Motor (engine) do SGBD
usuério

Resultado da consulta

Figura 5.1 : Etapas na execugdo de um consulta em um SGBD
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O objetivo deste capitulo ¢ descrever um moédulo de otimizagdao de consultas capaz
de escolher entre diferentes algoritmos, o mais rapido, para realizar a etapa de filtragem
em uma operacdo de juncdo espacial. A partir das expressdes de custo obtidas no
capitulo 2, este otimizador baseia-se em um modelo de custos para realizar a escolha. O
moddulo pode ser um componente do otimizador de consultas do SGBD. Como dados de
entrada, recebe o nome dos conjuntos envolvidos e o predicado de juncdo espacial, se
aproveita das informacdes estatisticas disponiveis e indica o melhor algoritmo para
realizar a operacdo. O otimizador de consultas esta preparado para escolher entre quatro
algoritmos: HHSJ, STT, ISSJ e PBSM.

No dicionario de dados, devem ser mantidas as seguintes informacdes:
® cardinalidade dos conjuntos;

® histograma de distribui¢do dos objetos no universo;

® numero de blocos dos conjuntos;
°

numero de nodos e tamanho médio dos nodos de uma arvore-R, que indexe
espacialmente os conjuntos;

nimero de blocos do arquivo hash, incluindo os blocos de overflow; e

® caracteristicas do equipamento, como os tempos médios de leitura/gravacdo de
dados em disco, considerando acessos aleatdrios e sequencias, tempo médio para
comparagdo entre as coordenadas de dois objetos e entre dois numeros inteiros.

5.1 Modelo do equipamento

Para poder estimar o tempo de resposta de um algoritmo € necessario conhecer o
tempo médio de operacdes de disco e CPU. As solugdes atuais de armazenamento,
mesmo as mais simples, possuem comportamento complexo, devido a caracteristicas
como:

® cxisténcia de buffer nas controladoras de disco;

® leitura avancada dos proximos setores do disco; em varios modelos, toda uma
trilha € lida e mantida no buffer da controladora, na expectativa que os proximos
acessos serao realizados a setores da mesma trilha;

® numero variavel de setores por trilha;

se for um equipamento RAID, ha possibilidades de paralelismo, dependendo da
configuragdo selecionada;

® configuragdes dos diferentes sistemas de arquivos que podem ser utilizados em
um mesmo sistema operacional, como Ext2, Ext3 e ReiserFS para Linux, que
afetam o desempenho do disco.

Assim, torna-se muito dificil obter um modelo adequado de comportamento, que
possa ser util em um grande numero de situagdes. A op¢ao mais viavel € executar uma
seqiiéncia de operagdes de disco e obter o tempo médio de realizagio em um
determinado equipamento. Para os dados obtidos serem verazes, ¢ necessario desligar o
mecanismo de buffer do sistema operacional. S0 necessdrios, inicialmente, quatro
diferentes valores:

® tempo de leitura em arquivos sequenciais ( ., )



® tempo de leitura em arquivos de acesso randomicos ( £,,4. )
® tempo de gravagdo em arquivos sequenciais ( ., )
® tempo de gravacdo em arquivos de acesso randomicos( ?,,,q,q )

No entanto, o tamanho dos arquivos afeta o tempo de realizagdo das operagdes. Para
arquivos pequenos, a leitura e gravagao de dados com acesso sequencial ou randdmico ¢
semelhante, devido ao buffer da controladora de disco, que ndo pode ser desligado.
Assim, o0 modelo de custo ¢ um pouco mais complexo e esta demonstrado no grafico da
figura 5.2. Para arquivos pequenos, o acesso randomico ou sequencial a um bloco tem o
mesmo tempo médio. A medida que o arquivo cresce, a partir do ponto P1, hd uma
diferenciagdo, até atingir o ponto P2, de tamanho do arquivo, que o tempo médio de
acesso randomico estabiliza no seu valor maximo.
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