Capitulo 2

Métodos de Acesso Multidimensionais e
Sistemas de | nformacoes Geograficas

Um método de acesso multidimensional € uma estrutura de indexac&o voltada ao suporte de
objetos espaciais. Em geral, um método de acesso organiza 0s objetos através de uma
estrutura hierarquica na forma de uma arvore de multiplos caminhos (multiway tree), ou
ainda na forma de uma estrutura hash ou uma combinacdo de ambas, sendo principamente
voltado aindexacao direta de pontos e/ou retangulos. O principal objetivo de um método de
acesso multidimensional (MAM) € proporcionar uma rapida obtencdo dos objetos que
satisfazem um certo relacionamento topoldgico, métrico ou direcional. Neste sentido, o
espaco indexado € organizado de tal forma que, por exemplo, a recuperacdo dos objetos
espaciais contidos em uma area particular requeira apenas 0 acesso aos objetos proximos a
esta area, em oposicao a andlise do conjunto completo de objetos armazenados em memodria
secundéria. Verifica-se, portanto, que MAMs minimizam o conjunto de objetos espaciais
pesquisados, sendo que este conjunto € muito menor do que o total de objetos armazenados
em um arquivo de dados, no caso de uma selecdo espacial, e inferior ao produto cartesiano
de dois conjuntos de dados, no caso de uma juncéo espacial. Pode-se dizer que um MAM é
projetado como um caminho otimizado aos dados com base em um conjunto definido de
predicados sobre os atributos, e seu uso melhora significativamente o desempenho de sistemas
gerenciadores de banco de dados espaciais (SGBDES) no processamento de consultas.

Um método de acesso multidimensional € definido através de: (1) uma estrutura de
dados adaptada ao gerenciamento de objetos espaciais em memoria secundaria (disco); (2)
algoritmos de pesquisa na estrutura que permitem a determinacdo de varios tipos de
relacionamento, principalmente topoldgicos e métricos, tais como intersecdo, adjacéncia,
“contém’, “esta contido em” e “vizinho mais proximo”. Um MAM pode oferecer diversos
algoritmos distintos, cada qual voltado para o suporte a um relacionamento espacial, ou
oferecer um Unico algoritmo voltado para o suporte conjunto a varios relacionamentos,
sendo que neste caso 0 agoritmo geralmente é baseado no relacionamento topoldgico de
intersecdo e (3) algoritmos de alteracdo da estrutura de dados. Estes algoritmos sdo 0s
responsaveis pela insercdo de novos objetos espaciais no método de acesso, assm como
pela remocdo de objetos da estrutura de indexacdo. A operacdo de modificacdo, em
particular, € comumente implementada pelos MAMs por intermédio de “uma remocéo
seguida de umainser¢do”, com a geometria do objeto espacial indexado modificada entre as
duas operacfes. I1sto previne que a atualizacdo da geometria dos objetos ndo degenere a
organizacdo hierérquica dos dados.



Métodos de acesso, alguma vezes, possuem uma extensdo de sua estrutura em memaria
principa, ou sga, um buffer-pool dedicado. Um buffer-pool consiste de um bloco de RAM
utilizado especificamente para armazenar de forma temporéria paginas de disco relativas aos
objetos indexados residentes em meméria secundaria. O armazenamento replicado de
paginas objetiva reduzir o nimero de acessos a memaoria secundaria e consegquentemente
melhorar o desempenho de métodos de acesso multidimensionais. Um método de acesso
gue usa um buffer-pool como extensdo de sua estrutura é denominado de MAM virtual.
Atuamente, aimplementacdo fisica de MAMs é comumente baseada em MAM virtual.

2.1 Tipos de Dados Espaciais

Atuamente existe uma grande variedade de aplicagcbes que necessitam armazenar e
recuperar informacdes relativas aos objetos contidos em algum espaco multidimensional.
Como exemplo, pode-se citar: aplicagbes médicas de modelagem de membros humanos,
aplicacbes VLS CAD e aplicacbes georeferenciadas. O gerenciamento destes objetos é
mais complexo do que o efetuado por tradicionais sistemas gerenciadores de banco de
dados (SGBDs), uma vez que torna-se necessario o0 tratamento de novos tipos de dado,
responsaveis por descrever a geometria de objetos espaciais a partir de um conjunto de
coordenadas, os quais sdo conhecidos como tipos de dados espaciais (TDES). A seguir so
descritos os principais TDEs oferecidos por sistemas gerenciadores de banco de dados
espaciais (SGBDEs) e por sistemas de informacdes geogréficas (SIGs).

Um ponto € a menor unidade possivel para representar um objeto espacial. Um objeto
espacial formado por apenas um Unico ponto ndo possui extensdo. Uma linha é uma
seguiéncia de pontos conectados retilineamente, ao passo que em uma linha poligonal os
pontos ndo estdo dispostos de forma retilinea. Para ambas, linhas e linhas poligonais, cada
par de pontos conectados corresponde a um segmento de linha. Um poligono é formado
por uma seqiéncia de linhas e/ou linhas poligonais, sendo que esta sequiéncia é fechada, isto
€, 0 primeiro ponto coincide com o ultimo. Poligonos e linhas poligonais fechadas séo
funcionamente equivalentes, diferindo somente, em alguns SIGs e SGBDEs, quanto ao
armazenamento explicito de atributos convencionais derivados de poligonos, como exemplo
area e perimetro. Poligonos complexos, por sua vez, podem permitir buracos e/ou consistir
de diversas partes diguntas. Ja um poliedro é limitado por quatro ou mais poligonos,
denominados faces, sendo que as intersecdes das faces formam as arestas e as intersecoes
das arestas formam os vértices. Os TDEs pontos, linhas (e/ou poligonais), poligonos (e/ ou
complexos) e poliedros sdo estruturas 0-, 1-, 2- e 3-dimensionais, respectivamente.

Em gerd, (1) pontos sdo usados para representar localizagcdes discretas como uma
cidade em um mapa; (2) linhas e linhas poligonais abertas sdo utilizadas para representar
objetos espaciais lineares, tais como rios, estradas, ferrovias e redes de infra-estrutura; (3)
poligonos (simples), poligonos complexos e linhas poligonais fechadas sdo utilizados para
representar objetos bidimensionais, como exemplo a area ocupada por um bairro, cidade,
regido ou pais e por fim (4) poliedros séo utilizados para representar solidos no espaco, tal
COmMo uma peca mecanica ou um membro humano. A figura 2.1 ilustra os varios TDEs.
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Figura 2.1 Tipos de dados espaciais (TDES)

Um objeto espacial o tem associado a s pelo menos um atributo que define a sua
extensdo e localizacdo no espaco Euclidiano d-dimensional E° ou em algum subespaco
deste. Este atributo, denominado atributo espacial e representado por 0.G, consiste de um
conjunto de coordenadas (X, y) ou (X, Y, 2) referentes a algum TDE. Usaremos a notacéo
0.Ge, 0.0G e 0.G paradenotar, respectivamente, o interior, afronteira e o exterior de 0.G.

Um objeto espacial pode naturamente possuir mais de um atributo espacial e por
conseguinte multiplas representagdes [MCG99, CCH+96]. Em geral, uma representacéo
refere-se a um nivel de abstracdo especifico. Como exemplo, um objeto espacia cidade
pode ter dois atributos espaciais, sendo que um destes representa um nivel de abstracéo
mais detalhado (tal como, o limite da area urbana), o qua € suportado por um TDE
poligono, enquanto o outro atributo representa um ato nivel de abstracdo (tal como, a
localizacdo central ou 0 marco zero da cidade), que é suportado por um TDE ponto.
Ademais, pode-se prover mlltiplas representacBes para um objeto espacial que possua
apenas um unico atributo espacial. Neste caso, as demais representagdes sdo derivadas
dinamicamente a partir de alguma computacdo feita sobre a representacdo armazenada,
como exemplo, através do calculo da centréide de um retangulo. O gerenciamento de
multiplas representagdes, no entanto, introduz varios problemas, tais como redundancia e
inconsisténcia dos dados.

A determinacdo de relacionamentos topoldgicos para objetos que possuem mais de um
atributo espacial pode ser efetuada: (1) automaticamente com base no atributo que possui 0
nivel de abstracdo mais detalhado; (2) através de um atributo espacial especifico definido
pelo usuario na formulagdo da consulta ou (3) a partir de um atributo espacia pré-
selecionado pelo projetista do banco de dados no momento da criacdo do arquivo de dados
(ou tabela) relativo ao objeto espacial. A estratégia escolhida varia de sistema para sistema,
sendo atamente dependente do poder de expressdo da linguagem de consulta e de
caracteristicas internas do modulo de processamento de consultas. Neste contexto, o



atributo espacial representado por 0.G e usado na definicdo formal de diversas consultas na
secdo 2.5, podera ser escolhido de acordo com qualquer uma das estratégias citadas, sendo
requerido, entretanto, que este atributo tenha um MAM associado. Na indexacdo de um
arquivo através de multiplos atributos espaciais deve-se contrastar 0s custos de
armazenamento e atualizacdo com os ganhos proporcionados na eficiéncia das consultas.

2.2 Estratégias de Representacao dos Dados

O armazenamento de um objeto espacial requer, no caso especifico de objetos espaciais de
dimensdo ndo-zero (linhas, poligonos, poliedros, dentre outros), a alocacéo de uma grande
porcao de espaco em memaria secundéria para acomodar os diversos pares de coordenadas
gue descrevem a geometria exata do objeto. Aplicagdes georeferenciadas, por exemplo,
armazenam comumente poligonos contendo uma complexidade de 50, 100 e até 1.000
pontos (vértices). O armazenamento da geometria exata de um objeto espacial ndo é
apropriada para métodos de acesso multidimensionais, quando o objeto possui uma alta
complexidade, desde que isto diminui o fan-out da estrutura. O fan-out especifica o nimero
de filhos ou apontadores de um dado né. O pequeno nimero de entradas por no, causado
pelo armazenamento de uma grande quantidade de bytes por objeto espacial, reduz o fan-
out, tornando a arvore mais profunda (grande nimero de niveis) do que rasa. Idealmente,
um arvore deve ser “rasa e larga’, ou sgja, deve possuir poucos niveis e um grande nimero
de n6s em cada um dos niveis. Métodos de acesso multidimensionais com baixo fan-out
requerem mais acessos a disco no suporte as consultas espaciais e as operagdes de
ateracdo. Vale destacar que, em geral, os nos folhas e internos da estrutura de dados estéo
diretamente relacionados com o tamanho da pagina de disco, ou sgja, um no corresponde a
uma pagina de disco.

Deve-se diferenciar, portanto, entre a estratégia de representacdo utilizada para o
armazenamento de objetos espaciais em memdria secundaria e a edtratégia de representacéo
usada para 0 armazenamento de objetos espaciais no método de acesso multidimensional.
Segundo Cox Janior [Cox91], a énfase das duas estratégias de representacdo séo opostas,
pois enquanto a primeira estratégia preocupa-se em representar o objeto através da sua
decomposicéo (especiadizacdo), de modo que possa ser manipulado eficientemente sem
qualquer perda de precisdo (geometria exata), na estratégia de representacdo utilizada por
métodos de acesso ha a preocupacdo em abstrair (generalizar) os objetos através da
representacdo destes por formas geométricas mais simples, visando diminuir os requisitos
de armazenamento e 0 custo para se determinar a satisfacdo de relacionamentos métricos
topologicos e direcionais.

Assim, métodos de acesso multidimensionais utilizam abstracbes (ou aproximagdes)
para representar a geometria de objetos espaciais. Uma aproximacdo, entretanto, deve ser
conservativa. 1sto ocorre se, e somente se, cada ponto da geometria do objeto espacial
também estiver contido na geometria da aproximacdo. Uma aproximacdo conservativa
preserva as propriedades geométricas do objeto espacia, io €, a locdizacdo e a extensio no
espaco. A abstracdo mais utilizada pelos MAMs é o MBB (minimum bounding box),
também conhecido por “retangulo envolvente minimo” e por MBR (minimum bounding



rectangle). O MBB consiste do menor retangulo d-dimensional com lados paralelos aos
€ix0s que contém completamente 0 objeto espacial. Além do MBB ser uma aproximagao
conservativa, 0 armazenamento deste requer somente alguns poucos bytes referentes a
quatro coordenadas (intervalos I = [X,, Xu] e ly = [yL, Yu]). Dado um objeto o formado por
uma sequéncia de pontos pa, ..., pn, Sendo pi = (X, ¥i) paral < i < n, o respectivo MBB
corresponde & (1) x. = minimo x, com1<i<n;(2) yy=minimoy, com1<i<n; (3) xy =
maximo X, com1<i<ne(4) yo = ma&ximo yi com 1 <i < n. Ademais, o MBB facilita
muito a avaliacdo de predicados espaciais, devido as propriedades de retangulos.

Outros tipos de aproximacdo conservativa, conforme destacado por Brinkhoff et al.
[BKSS94, BK94] sfo: o retangulo envolvente minimo rotacionado (rotated minimum
bounding rectangle — RMBR), o circulo envolvente minimo (minimum bounding circle —
MBC), o casco convexo (convex hull — CH), o poligono envolvente minimo com m vértices
(minimum bounding m-corner — m-C) e a elipse envolvente minima (minimum bounding
elipse — MBE). As aproximagdbes RMBR, MBC, CH, mC e MBE, requerem,
respectivamente, o armazenamento de cinco, trés, n (variavel), 2 * m e 5 coordenadas. A
figura 2.2 ilustra os diversos tipos de aproximagdo conservativa.
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2.3 Fases de Filtragem e Refinamento

A utilizagdo de formas geométricas mais simples para representar a geometria de objetos
espacials, em especial, 0 uso de aproximagdes, implica em uma certa perda de preciséo na
representacdo da geometria. Esta perda de precisdo determina a formacdo de uma area
vazia, ou sgja, um espaco contido dentro da aproximacdo que ndo faz parte da geometria do
objeto espacial. Ta érea é conhecida como area de dead space (figura 2.3). Quando o
relacionamento espacial é determinado com base na area de dead space, o objeto espacia
recuperado constitui um falso candidato, uma vez que este ndo satisfaz o relacionamento
espacial. Por outro lado, a utilizacdo de aproximacOes garante que nenhum dos objetos
espaciais que satisfaz um certo relacionamento espacial seja desconsiderado na resposta da
consulta. I1sto € garantido pela propriedade conservativa das aproximacdes (se um objeto
intersecta uma janela de consulta, a aproximacdo do objeto também intersecta a janela de
consulta, por exemplo).
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Figura 2.3 Recuperacdo de um falso candidato (dead space)

Deste modo, pode-se dizer que métodos de acessos sG0 imprecisos, no sentido que
estes ndo retornam a resposta final e exata das consultas, retornando ao invés disto um
superconjunto de candidatos. Para obter a resposta final, o processamento de consultas
espaciais usando MAMs é efetuado em duas fases:

o fasedefiltragem: estafase apenas filtra (ou descarta) os objetos espaciais que
certamente ndo satisfazem um determinado relacionamento espacial. A determinacéo
do relacionamento é feita com base em aproximacoes, gerando-se verdadeiros e
falsos candidatos (superconjunto de candidatos). A fase de filtragem é pouco
custosa, pois manipula formas geométricas mais simples, diminuindo assim o custo
da transferéncia de dados para a memaria principal e o custo para se determinar a
satisfacdo de um relacionamento espacial;

o fasederefinamento: devido a presenca de falsos candidatos no conjunto de objetos
selecionados, é necessario a verificagdo, para cada objeto candidato, se o
relacionamento espacial é satisfeito com relacdo a geometria exata do objeto
espacial, sendo por ventura descartados quaisgquer falsos candidatos. A fase de
refinamento é atamente custosa, pois requer tanto 0 acesso a geometria exata dos
objetos espaciais, e portanto a transferéncia para memoria principal de uma



guantidade relativamente grande de dados, quanto a realizacdo de calculos
geomeétricos complexos para se determinar a satisfacdo do relacionamento espacial.

O ganho de desempenho proporcionado pela utilizagdo de aproximacdes é baseado nas
seguintes premissas. (1) a fase de refinamento é extremamente custosa e deve ser aplicada a
uma quantidade muito reduzida de objetos espaciais e (2) a fase de filtragem é vérias vezes
menos custosa do que a fase de refinamento e assim, deve ser usada para restringir a
guantidade de objetos espaciais que serdo analisados na fase de refinamento (superconjunto
de candidatos). Desta forma, a fase de filtragem serve para diminuir o custo da fase
posterior de refinamento, 0 qual basicamente determina o desempenho no suporte a uma
consulta espacia. Ha dgum ganho de desempenho significativo, no entanto, apenas se afase de
filtragem realmente reduzir drasticamente a quantidade de objetos a serem analisados na
fase de refinamento, ou sgja, se o grau de seletividade for baixo. Em especial, para consultas
do tipo containment range query ndo € necessario a redlizacdo da fase de refinamento.
Neste caso, aresposta final e exata da consulta pode ser obtida diretamente a partir da fase
de filtragem. A figura 2.4 ilustra os processos de filtragem e refinamento.
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Figura 2.4 Fases de filtragem e refinamento



Como destacado anteriormente, deve-se restringir a quantidade de objetos espaciais
gue seréo andisados na fase de refinamento. Para isto, Brinkhoff et al. [BKSS94, BK94]
propdem a utilizacdo de outras gproximacles conservativas mais precisas, tais como RMBR,
CH, m-C e MBE, as quais foram descritas na secéo 2.2. Embora tais abstragtes diminuam a
area de dead space, 0 seu uso aumenta 0s requisitos de armazenamento e 0 custo para se
determinar a satisfacdo de relacionamentos espaciais. Por outro lado, métodos de acesso
multidimensionais baseados nestas aproximacgfes podem conduzir a um conjunto mais
restrito de objetos candidatos, que por sua vez servira para diminuir o custo da fase de
refinamento, o0 que consequentemente pode proporcionar um melhor desempenho no
suporte as consultas espaciais. Outra opcdo, € o armazenamento de duas aproximagoes para
cada objeto indexado, um MBB e uma outra aproximacdo mais precisa. Esta dltima
aproximacdo é usada em uma nova fase no processamento de consultas entre as fases de
filtragem e refinamento, chamada fase de aproximacdo. Nesta fase, cada objeto candidato
recuperado na fase de filtragem através do uso do MBB é testado, para se verificar a
satisfacdo do relacionamento espacial, mas usando desta vez a aproximagdo mais precisa.
Somente 0s objetos candidatos que satisfizerem novamente o relacionamento espacial é
gue sdo analisados posteriormente na fase de refinamento.

Uma aproximacdo progressiva constitui em um tipo alternativo de aproximacdo, na
gual a aproximacdo de um objeto € um subconjunto de seus pontos, ou sgja, um objeto é
progressivamente aproximado se, e somente se, 0 conjunto de pontos da aproximacao for
um subconjunto dos pontos do objeto [Car98, Gat00]. Este tipo de aproximacdo deve ser
utilizado imediatamente antes da fase de refinamento. Uma vez que, por exemplo, a
intersecdo entre uma aproximagdo progressiva e uma janela de consulta garante que o
objeto espacial também intersecte a janela de consulta, uma aproximagdo progressiva pode
ser usada para detectar verdadeiros candidatos. Assim, somente 0s objetos que ndo forem
detectados através da utilizacdo da aproximagcdo progressiva € gque devem ter a sua
geometria exata recuperada e verificada quanto a satisfacdo do relacionamento espacia. O
caculo de uma aproximacdo progressiva, no entanto, € muito mais custoso do que o cdculo
de uma aproximacao conservativa, especidmente quando amea-se a aproximacdo progressiva
maxima. Alguns exemplos de aproximacdes deste tipo sdo: 0 retdngulo inscrito maximo
(maximum enclosed rectangle — MER), o circulo inscrito maximo (maximum enclosed circle
— MEC), os segmentos de linha inscritos maximos (maximum enclosed line segments — EL)
e uma combinacdo de MER e EL (figura2.5).
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Figura 2.5 Aproximagoes progressivas

Outras variacOes de aproximagdes conservativas e progressivas existem, tal como a
aproximacdo por retangulos envolventes minimos decompostos (decomposed minimum



bounding rectangles — DMBR) [LLRC96]. Apesar disto, a aproximacdo MBB continua
sendo a mais popular, devido a sua simplicidade e eficiéncia.

2.4 Propriedades Ideais de um Método de
Acesso Multidimensional

Segundo Gaede e Gunther [GG98], ha uma grande variedade de requisitos relacionados as
caracterigticas dos dados e das aplicaches espaciais que um MAM idealmente deveria
atender. Assim, espera-se que um método de acesso possua as seguintes propriedades:

e um MAM deve ser dinamico: uma vez que objetos sdo inseridos e removidos do
banco de dados segundo uma ordem arbitraria, métodos de acesso devem
continuamente manter informagdes sobre as véarias ateracdes nos dados. Ademais,
um método de acesso dinamico deve permitir que operacdes de insercéo e remocao
sgjam intercaladas com consultas espaciais sem que haja a necessidade de qualquer
reorganizacdo periodica de sua estrutura de dados;

e um MAM deve oferecer suporte para o armazenamento secundario e terciario:
apesar do incrivel crescimento da capacidade de armazenamento de dados em
meméria principal, em geral ndo é possivel armazenar completamente o banco de
dados em RAM, umavez gque 0s requisitos de armazenamento atuais sdo grandes e
também crescem ao longo do tempo. Portanto, métodos de acesso
multidimensionais devem também oferecer, de uma forma homogénea, suporte para
0 armazenamento secundario e terciario;

e um MAM deve atender a um grande nimero de operacdes. um método de
acesso deve prover suporte para um grande nimero de consultas espaciais e para
todas as possivels operactes de ateracao (insercdo, remocdo e modificacdo de
dados). Além disto, métodos de acesso ndo devem prover um suporte eficiente
apenas para um tipo de operacdo particular (tal como, pesquisa), a um custo
proibitivo para outras operacdes (tal como, insercéo);

e um MAM deveter um bom desempenho independentemente das
caracteristicas dos dados: 0 desempenho de métodos de acesso multidimensionais
néo deve ser degradado, por exemplo, em funcéo de distribui¢des ndo-uniformes
altamente assimétricas ou em funcdo da sequiéncia de insercéo dos dados. Esta
propriedade é fundamental, desde que os dados encontram-se distribuidos de uma
forma particular para cada uma das dimensoes;

e um MAM deve ser smples. métodos de acesso com uma organizacao
extremamente elaborada contendo inimeras excecdes frequientemente conduzem a
algum erro de implementacéo e portanto ndo sdo suficientemente robustos para
serem usados em aplicaces de grande porte;

e um MAM deve ser adaptavel a escalabilidade dos dados: métodos de acesso
devem adaptar-se a crescentes volumes de dados, tal como 100.000, 1.000.000 ou
até mesmo 1.000.000.000 de objetos espaciais;



e um MAM deve ser eficiente quanto a complexidade de tempo: pesquisas na
estrutura devem ser rapidas, tais como consultas do tipo point query, intersection
range query e nearest neighbor query. A principal meta do projeto de MAMs é
alcancar os niveis de desempenho de umaB-tree. Em primeiro lugar, métodos de
acesso multidimensionais devem garantir, no pior caso, um desempenho logaritmico
para consultas espaciais, considerando todas as possivels distribuicdes de dados e
sequiéncias de inser¢éo dos dados. Em segundo lugar, deve-se garantir o mesmo
desempenho minimo no pior caso para qualquer nimero de dimensdes do espaco;

e um MAM deve ser eficiente quanto a complexidade de espaco: Um mecanismo
de indexacdo espacial deve ser pequeno em volume quando comparado com o
volume de dados do arquivo indexado. Assm, um MAM deve garantir uma taxa
minima de ocupacdo dos nés (paginas de disco);

e um MAM deveintegrar mecanismos de controle de concorréncia e de
recuperacao de falhas. para sistemas de banco de dados modernos, nos quais
inimeros usuarios concorrentemente inserem, modificam, removem e recuperam
objetos do banco de dados, um método de acesso multidimensional deve prover
técnicas robustas para gerenciamento de transacdes, sem que isto implique em uma
grande queda no desempenho;

e um MAM devegerar um minimo impacto no sistema: aintegracdo de um
método de acesso em um sistema gerenciador de banco de dados espacial deve gerar
0 menor impacto possivel nos outros componentes do sistema;

2.5 Tipos e Subtipos de Consulta Espacial

Esta secéo tem por objetivo caracterizar, de modo formal e informal, os diversos tipos e
subtipos de consulta espacial para 0s quais um método de acesso multidimensional deve
prover algum tipo de suporte eficiente.

2.5.1 Exact Match Query

Esta consulta também é conhecida na literatura como object query e member query [GUit94,
GG98]. Dado um objeto o' com atributo espacia 0’.G < E°, encontre todos os objetos o
gue possuam as mesmas coordenadas que 0’', Ou Sgja, que possuam a mesma extensio e

localizag&o no espago.

EMQ (0, dataset) ={ o|o e dataset A0.G=0.G }

A execucdo deste tipo de consulta espacia pode ser redlizada em trés situacOes
distintas, dependendo do contelido do arquivo de dados dataset. Por exemplo, considere
objetos representados por pontos, tais como postes, pogos artesianos e edificacbes de
destaque. A primeira situacdo consiste da busca de um ponto inexistente no arquivo de
dados. Neste caso, 0 método de acesso multidimensional deve ser capaz de descobrir tal
inexisténcia sem ter que percorrer parte significativa de sua estrutura de dados. Ja a segunda

10



Situacdo acontece quando o arquivo de dados ndo contém duplicatas (objetos espaciais com
coordenadas idénticas) e a pesguisa € efetuada para um ponto existente. Como resultado, é
recuperado um Unico ponto dentre o universo de pontos armazenados no arquivo de dados.
A Ultima situacé@o € uma variante da anterior, quando o arquivo de dados contém duplicatas.
Nesta situacdo, podem ser recuperados varios objetos, sendo testada a habilidade do
método de acesso em agrupar duplicatas. O armazenamento em separado de duplicatas
conduz a um maior nimero de acessos a disco e por conseguinte em uma queda no
desempenho.

2.5.2 Partial Match Query

Dado um objeto o' com atributo espacial 0'.G < E°, encontre todos os objetos o que
possuam, em uma dada dimensdo, a mesma extensdo e localizacdo no espaco que 0'.

PMQ (0, dataset, dim) ={ o | 0 € dataset A [min(0.G.dim), max(0.G.dim)] =
[min(o’.G.dim), max(o’.G.dim)] }
sendoque 0.G={cy, ..., ctondec =(dy, ..., dn) paral<i<nem=z=1
0.Gdm={c/, .., '} ondec’ = (djm) paral<si<nel<dimsm

Para objetos espaciais bidimensionais, tal como um poligono, esta consulta espacia
determina uma faixa perpendicular com relacdo a dimensdo escolhida, segundo a qual os
objetos devem ter suas respectivas extensdo e localizagdo limitadas. Para pontos, esta faixa
torna-se uma reta (figura 2.6). Como exemplo, para um conjunto de cidades
representadas por pontos, encontrar as cidades que possuam a mesma longitude de
Londres.

min(0.G.dim) = min(o’.G.dim)

max(0.G.dim) = max(o’.G.dim)

Figura 2.6 Exemplos de partial match queries para a dimensao x
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2.5.3 Point Query

Esta consulta também é conhecida na literatura como stabbing query [KF92]. Dado um
ponto p € EY, encontre todos os objetos o que sobrepdem p.

PQ (p, dataset) ={ 0| 0 e dataset A 0.G " p = p}

Este tipo de consulta espacia pode ser consderado como um caso especid de outros
subtipos de consulta, como exemplo intersection range query, intersection region query,
enclosure range query e enclosure region query (estes subtipos sfo especificados no texto
posteriormente), para as quais a janela de consulta ou a regido de pesquisa se reduz a um
ponto. Para arquivos de dados do tipo ponto, esta consulta € equivalente a exact match
query. A figura 2.7 ilustra um exemplo para um arquivo de dados do tipo poligono. Neste
caso, quer-se determinar em qual estado a cidade do Recife se localiza.
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Figura 2.7 Exemplo de point query

Esta consulta também é conhecida na literatura como window query [GG98] e rectangle
query [KSSS89]. Dado um retangulo d-dimensional R < E® cujos lados sdo paralelos aos
eixos de suas respectivas dimensdes (iso-oriented), encontre todos os objetos o que
satisfacam um certo relacionamento topoldgico com relacdo ao retangulo d-dimensional R
(6 (0.G, R) = {“intersectd’, “contém”, “esta contido em’}). Cada tipo de relacionamento
topoldgico caracteriza um dos subtipos especificos de range query, que sdo descritos
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posteriormente. O retangulo d-dimensional R é conhecido principalmente pelo termo
“janela de consulta’, mas também como “retangulo de consulta’ e “reténgulo de busca’,
sendo este representado por um conjunto de intervalos d-dimensionais fechados | =
{[l1, w1, ... [lx, uJ}, onde [li, u] descreve o extent ao longo da dimensdo i, paral<i <k
(figura 2.8).

y
y T D C I ={[x1x2], [yn,Yal}
2 gk
A = (X1,y1)
A B B= (x;,yi)
7 C=(x2y2)
D = (X1.Y2)

I'={[xwxal, [ynyal, [21,22]}

2 4 Y iy
/ H G A = (leylvzl)
7, / E B = (X2,Y1.21)
’ ‘ F C = (X2,Y2,21)
I C D = (X1,y2:21)
YZ l/% E = (leYLZz)
Z yl A B F= (X21y1122)
G = (X2,2,22)
: —_—p _
X1 Xz « H = (X1.Y2.22)

Figura 2.8 Retangulo R e o conjunto de intervalos d-dimensionais fechados |

2.5.4.1 Intersection Range Query

Esta consulta também é conhecida na literatura como rectangle intersection query, range
guery para determinacdo de intersecdo ou simplesmente range query [KSSS89, BK SS90,
Cox91, See91, Car98, GG98], a qual consste de um subtipo de range query com
relacionamento topolégico 6 (0.G, R) de intersecdo. Desta maneira, dado um retangulo
d-dimensional iso-oriented R < E, encontre todos os objetos o que tenham pelo menos um
ponto em comum com R.

IRaQ (R, dataset) ={ 0| 0 e dataset A 0.GN R # J}

Como exemplo de uma consulta espacial elaborada por um usuério final, pode-se citar:
“Dada umaregido retangular destinada para a construcdo de um novo aeroporto, identifique
todas as propriedades que ter&o terras desapropriadas’ (figura 2.9). Para arquivos de dados
do tipo ponto, este subtipo de consulta é equivalente a containment range query. Segundo
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Frederick [Fre99], este subtipo de consulta também é usado com a finalidade de fazer o
clipping de objetos na visualizacdo de objetos gréficos natela.

=

Figura 2.9 Exemplo de intersection range query

2.5.4.2 Containment Range Query

Esta consulta também é conhecida por rectangle containment query, range query para
determinacdo dos objetos espaciais contidos na janela de consulta, range query para
determinacdo de ndo-inclusdo ou simplesmente range query [KSSS89, Cox91, See9l,
Gut94, Car98], a qual consste de um subtipo de range query com relacionamento
topologico 6 (0.G, R) do tipo “esta contido em”. Desta maneira, dado um retangulo
d-dimensional iso-oriented R c E?, encontre todos os objetos o contidos em R.

CRaQ (R, dataset) ={ o|oedataset A0.GNR=0G}={0|oedatasst A0O.GC R}

A figura 2.10 ilustra um exemplo para um arquivo de dados do tipo ponto. Neste caso,
dado uma regido retangular, quer-se identificar todos os focos de dengue nesta regido. Ja
para o exemplo ilustrado na figura 2.9, este foi adaptado para identificar as propriedades
gue terdo todas as suas terras desapropriadas (figura 2.11). Para arquivos de dados do tipo
ponto, esta consulta € equivalente aintersection range query.

| piranga

Figura 2.10 Exemplo de containment range query para um arquivo de dados do tipo ponto
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Figura 2.11 Exemplo de containment range query para um ar quivo do tipo poligono

2.5.4.3 Enclosure Range Query

Esta consulta também é conhecida como rectangle enclosure query, range query para
determinacéo dos objetos espaciais que contém a janela de consulta e range query para
determinacéo de inclusdo [BKSS90, Cox91, See91, Car98], que consiste de um subtipo de
range query com relacionamento topolégico 6 (0.G, R) do tipo “contém’. Deste modo, dado
um retangulo d-dimensional iso-oriented R < EY, encontre todos os objetos o que englobam
R.

ERaQ (R, dataset) ={ o|oedataset A0.GNR=R}={0|oedatasst A0.GO R}

Como exemplo de uma consulta espacial deste subtipo, pode-se citar: “dado uma area
retangular, relativa a uma parte de uma reserva florestal, identifique quais satélites cobrem
totalmente a érea retangular para fins de monitoramento de poluicdo ambiental e de
desflorestamento” (figura 2.12). Para arquivos de dados do tipo ponto, este subtipo de
range query ndo faz sentido, uma vez que pontos ndo possuem extensdo e portanto ndo
podem englobar a janela de consulta.

Figura 2.12 Exemplo de enclosure range query

15



2.5.5 Region Query

Esta consulta € uma versdo mais genérica de consultas do tipo range query, a qual permite
gue a area de pesquisa tenha orientacdo e formato arbitrérios, representada em geral por
poligonos, circulos ou poliedros. Neste sentido, a definicdo deste tipo de consulta é similar
adefinicdo utilizada para range queries, substituindo-se somente o retangulo d-dimensional
iso-oriented R por um objeto o' com atributo espacia 0'.G ¢ E! na definicdo de cada
subtipo de consulta. No entanto, existe um aumento da carga de processamento para se
determinar qualquer relacionamento topoldgico entre um objeto especifico 0’ e os objetos o
de um certo arquivo de dados. Assim, esta consulta pode tornar-se CPU-bound (isto &,
gastar mais tempo com processamento do que com entrada e saida de dados em meméria
secundaria).

2.5.5.1 Intersection Region Query

Esta consulta também é conhecida na literatura como intersection query, overlap query ou
simplesmente region query [GG98]. Dado um objeto o' com atributo espacial 0'.G < EY,
encontre todos 0s objetos 0 que tenham pelo menos um ponto em comum com o’.

IReQ (o', dataset) ={ 0| 0 e dataset A 0.G N 0'.G # T}

2.5.5.2 Containment Region Query

Esta consulta também é conhecida como containment query [GG98]. Dado um objeto o
com atributo espacial 0'.G c E?, encontre todos os objetos o contidosem o'.

CReQ (0, dataset) ={ o|oedatasst A0.GN0.G=0G}={0|oedatasst A0.Gc0.G}

Para arquivos de dados do tipo ponto, esta consulta é equivalente a intersection region
query. A figura 2.13 adapta o primeiro exemplo definido para consultas do tipo
containment range query (figura 2.10), considerando como regido de consulta o bairro do
Ipiranga. Note gque os focos de dengue neste bairro séo raros, ao contrario do que ocorre
no bairro adjacente de S&o Luis. Caso o método de acesso multidimensional ndo determine
eficientemente o relacionamento topoldgico de inclusdo, este perdera muito tempo
analisando focos de dengue que néo pertencem ao bairro do I piranga.

Ipiranga

Figura 2.13 Exemplo de containment range query
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2.5.5.3 Enclosure Region Query

Esta consulta também € conhecida como enclosure query [GG98]. Dado um objeto 0° com
atributo espacial 0'.G c E?, encontre todos os objetos o que englobam o'.

EReQ (0, dataset) ={ o|oedatast A0.GN0.G=0.G}={ 0|oedatast A0.G2 0 .G}

2.5.6 Adjacency Query

Dado um objeto o' com atributo espacial 0'.G < EY, encontre todos os objetos o que sio
adjacentes a 0. Como exemplo deste tipo de consulta, pode-se querer identificar todos os
estados que tenham fronteira com o estado de Pernambuco (figura 2.14).

AQ (o', dataset) ={ 0|0 edataset AO.GNO.GB " 0.G°Nn0.G°=YJ}
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Figura 2.14 Exemplo de adjacency query

2.5.7 Nearest Neighbor Query

Este tipo de consulta envolve o calculo do relacionamento métrico de distancia entre
objetos espaciais, sendo esta distancia definida com base em seus pontos mais proximos
para objetos espaciais de dimensdo ndo-zero. Ha basicamente dois subtipos de consulta. O
primeiro € baseado no calculo da menor distancia, enquanto o segundo € baseado no célculo
das k menores distancias. Vale destacar que o calculo da n-ésima menor distancia
(0 < n < K), quando feita de forma ndo incremental, pode degenerar significativamente o
desempenho, isto €, o calculo deve ser feito com base na (n-1)-ésima menor distancia, com
excecdo da primeira. A simples eliminacéo do objeto que representa a (n-1)-ésima menor
disténcia e uma posterior computacéo da menor distancia neste novo conjunto de dados néo
constitui uma estratégia apropriada.
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2.5.7.1 One-Nearest Neighbor Query

Dado um objeto o' com atributo espacial 0'.G < E°, encontre todos os objetos o que
tenham a distancia minima de o'. A figura 2.15 ilustra um exemplo deste subtipo de
consulta, na qual é determinada a cidade mais proxima de Caruaru.

1-NNQ (o', dataset) ={ 0| V0'’: 0, 0"’ € dataset A dist (0.G, 0'.G) < dist (0'".G, 0'.G) }
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Figura 2.15 Exemplo de 1-nearest neighbor query

2.5.7.2 k-Nearest Neighbor Query

Dado um objeto o' com atributo espacial 0'.G c E?, encontre os k objetos espaciais 0 mais
proximos de 0. A figura 2.16 adapta o exemplo anterior para mostrar as duas cidades mais
proximas de Caruaru.

k-NNQ (o', dataset) ={ 01... ok | VO''- {01... O}: O1... Ok, 0" € dataset A dist (0,.G, 0'.G) < dist
(0..G, 0.G) £ ... < dist (0¢.1.G, 0'.G) < dist (0k.G, 0.G) < dist (0".G, 0.G) }
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Figura 2.16 Exemplo de k-nearest neighbor query

2.5.8 Direction Query

Este tipo de consulta espacial envolve o calculo de um relacionamento direcional (também
conhecido como posicional) entre objetos espaciais. Dado um objeto o' com atributo
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espacial 0'.G c E°, encontre todos os objetos o posicionados na direcéo s com relacdo a o'.
Possiveis valores para a direcéo s sdo: “ao norte de”’, “ao sul de”, “aleste de”, “a oeste de”,
“a nordeste de”, “a sudeste de”, “a noroeste de” e “a sudoeste de’. Desta forma, o
predicado espacial direciona 65(0.G, 0'.G) deve ser verdadeiro para uma dada direcéo s.

DQ (o', dataset, s) ={ 0| 0 e dataset A 640.G, 0'.G)}

Um exemplo deste tipo de consulta € ilustrado na figura 2.17, na qual s&o
determinadas todas as propriedades localizadas completamente ao sul da linha do Equador.
Alguns tipos de relacionamentos direcionais, tal como “longe de”, dependem diretamente de
aspectos cognitivos, 0s quais variam conforme a cultura de um povo ou 0 pais. Tais tipos
foram omitidos para evitar qualquer ambiguidade na interpretacdo da consulta espacial e
por conseguinte na interpretacdo do resultado obtido. Ademais, para conjuntos de objetos
tridimensionais, também sdo vélidos os relacionamentos direcionais de “atrés de’ e “na
frente de’. Note também que para alguns relacionamentos posicionais ha variacéo na
nomenclatura, como exemplo “a esquerdade” é equivalente a“a oeste de”.

1 ~. Equador

Figura 2.17 Exemplo de direction query

2.5.9 Spatial Join (ou Juncéo Espacial)

Dado dois conjuntos de objetos espaciais A e B e um predicado espacial 6, determine todos

0s pares de objetos (0, 0') € A x B onde 6 (0.G, 0'.G) é verdadeiro. O predicado espacial
pode ser definido a partir de um relacionamento topoldgico (por exemplo, “intersectd’,
“contém”, “é adjacente a’), a partir de um relacionamento métrico (como exemplo, k-
nearest neighbor e [distancia {=, <, <, >, =} q]), ou de um relacionamento direcional (tais
como, “ao norte de”, “ao sul de’, “aleste de” e “a oeste de”’). Desta forma, percebe-se que
0 uso de diferentes tipos de relacionamento conduz a subtipos especificos de juncdo
espacial. A nomenclatura utilizada para alguns destes subtipos é apresentada logo apds a
definicéo formal genérica de juncdo espacial.

SI(A,B,0)=#Ak ¢B={(0,0)|0eAA0 e€eBAB(0G, 0.G)}
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2.5.9.1 Subtipos de Juncéo Espacial

intersection spatial join: 6 = relacionamento topoldgico de intersecéo;

containment spatial join: 6 = relacionamento topoldgico do tipo “esta contido em”;
enclosure spatial join: 6 = relacionamento topoldgico do tipo “contém”;

adjacency spatial join: 6 = relacionamento topoldgico de adjacéncia;

exact match spatial join: 6 = relacionamento topoldgico do tipo “éigua a’;

nearest neighbor spatial join: 6 = relacionamento métrico k-nearest neighbor, para
k> 1. Vae destacar que para (0, 0'), 0 € um dos k-nearest neighborsde 0’;

distance minor gpatial join: 6 = relacionamento métrico de distancia< g. A substituicdo do
nome do operador conduz a outros subtipos, tal como distance equal spatial join para
distancia = g. A omissdo do operador conduz a um subtipo genérico que representa todos
0s possiveis operadores (distance spatial join);

direction north spatial join: 6 = relacionamento direcional do tipo “ao norte de’. A
substituicdo da direcéo conduz a outros subtipos, tal como direction northwest spatial join
para‘“anoroeste de”.

Segundo Gaede e Ginther [GG98], o subtipo intersection spatial join é comumente
utilizado para filtrar candidatos (o, 0') para outros subtipos de juncdo espacial baseados em
relacionamentos topologicos (tais como, containment spatial join, enclosure spatial join e
adjacency spatial join), uma vez que este conduz a um conjunto muito menor de tuplas
candidatas do que o produto cartesiano A x B. Neste sentido, dentre os subtipos definidos a
partir de um relacionamento topologico, intersection spatial join deve ser indiscutivelmente
parte integrante da carga de trabalho de um benchmark voltado para a andise de
desempenho de MAMs em fungdo do tipo e subtipo de consulta. Ademais, seria interessante
também considerar 0s subtipos de consulta nearest neighbor spatial join e direction north
gpatial join, desde que estes subtipos sdo versdes bem particulares de juncdo espacial.

2.5.9.2 Exemplos de Juncao Espacid

Diversos exemplos de juncéo espacial sdo encontrados na literatura. Huang et al.
[HIR97] definem para intersection spatial join o seguinte exemplo: “Encontre todas as
trilhas que passam por alguma floresta’, que € ilustrado na figura 2.18. Roussopoulos et al.
[RKV9I5] definem um exemplo para nearest neighbor spatial join: “Encontre os trés
restaurantes mais proximos de cada cinema’ (figura 2.19). Ja Camara et al. [CCH+96]
definem um exemplo para distance minor spatial join, o0 qual pode ser resumido em
“Selecione todas as cidades atendidas por aeroportos, sendo que uma cidade € atendida por
um aeroporto se a cidade dista menos de 50 km do aeroporto” (figura 2.20). Por fim, um
exemplo de direction north spatial join & “Encontre todas as cidades que est&o ao norte de
algumrio” (figura2.21).
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Figura 2.18 Exemplo de intersection spatial join
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Figura 2.20 Exemplo de distance minor spatial join

Figura 2.21 Exemplo de direction north spatial join
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2.5.10 Distance Query

Dado um objeto o' com atributo espacial 0'.G < E, encontre todos os objetos o cuja
distancia com relacéo a 0’ sgja no méximo q. Este popular tipo de consulta é equivaente a
intersection region query com um parametro o'’ especifico derivado de 0’. No caso de 0'.G
ser representado por um TDE ponto, 0"’ .G seraum circulo de raio g e centro nalocalizagéo
espacial de 0'.G. Quando 0’ .G representa um objeto espacia de dimensdo ndo-zero, 0'’.G
serd a unido entre 0'.G e aregido formada por uma zona de buffer com distancia q gerada
ao redor de 0'.G. Uma zona de buffer consiste de um “corredor”, cujos limites externos
possuem uma distancia fixa g com relacdo a um objeto espacial, e cujos limites internos séo
formados pelos limites do proprio objeto espacial a partir de onde a distancia g comegou a
ser medida. Ciferri [Cif95] caracteriza os diversos tipos de zona de buffer. Analogamente
para juncao espacial, distance minor spatial join pode ser representada por uma consulta
intersection spatial join como’’ € A’ resultante de uma transformagéo de cada objeto o € A.
Deve-se, no entanto, desconsiderar todos os pares (0'’, 0’') com distancia exata q (uma vez
gue o operador € < e ndo <).

DTQ (o', dataset, g) ={ 0| 0 e dataset A dist (0.G, 0'.G) < q} =IReQ (0", dataset)

onde o'’ =regido formada por 0’.G edistanciaq

2.6 Exemplos de Métodos de Acesso
Multidimensionais

Esta secdo tem por objetivo descrever as principais caracteristicas dos MAMs R-tree e R™-
tree. Na secdo 2.6.1, sdo descritas caracterigticas relacionadas a estrutura de dados do
método de acesso R-tree, assm como varios algoritmos de pesquisa (intersection range
guery, containment range query e enclosure range query) e os algoritmos de insercdo,
remocdo e modificacdo de dados. Destaca-se também a descricdo de trés diferentes
algoritmos de particionamento de n6 (operacdo de split). Para 0 método R’-tree, por sua
vez, s30 descritas na secdo 2.6.2 apenas dgumas de suas caracteridticas particulares. Aspectos
relacionados com os métodos de acesso cell tree e cell tree with oversize shelves sdo discutidos
na secdo 4.7 do capitulo 4.

2.6.1 R-tree

O método de acesso R-tree [Gut84] é um mecanismo de indexacdo espacia estruturado
hierarquicamente na forma de uma arvore balanceada, similar a B-tree [Com79, FZ92], com
suporte dindmico para a manipulacdo de objetos espaciais de dimensdo néo-zero no espago
multidimensional. O objetivo deste método € prover suporte eficiente para consultas do tipo
range query, tipicas em sisemas CAD (Computer Aided Design) e em sistemas de informacdes
geogréficas (SIGs), através da recuperacdo de objetos de acordo com as suas localizagdes
espaciais, as quais sdo representadas por intervalos fechados em vérias dimensoes.

22



As limitagdes presentes nos mecanismos de indexacao existentes até 1984 motivaram a
proposta da R-tree. Métodos voltados a manipulacdo de dados convencionais, tais como
hash, B-tree e indices ISAM, ndo permitiam pesguisas no espaco multidimensiona. Ja os
métodos de acesso multidimensionais eram voltados basicamente a manipulacdo de pontos e
possuiam diversas limitagdes com relacdo: (1) a dindmica dos dados, (2) ao tratamento de
paginacdo em memodria secundaria, (3) a indexacdo em dimensdes superiores a bidimensiond,
(4) a0 desempenho na manipulacdo de grandes quantidades de dados, dentre outras.

Nos ultimos anos, 0 método de acesso R-tree ganhou muita popularidade, tendo sido
incorporado em véarios produtos académicos e comerciais, tais como, os SIGs Intergraph e
Maplnfo e os SGBDs Postgres, Illustra e Informix [HIR97, Min98, Gut99, 1nf99a, Info9b].
Além disto, existe na literatura uma vasta lista de pesquisas que analisam, utilizam e/ou
propdem extensdes a estrutura basica da R-tree, como exemplo a proposta de novas rotinas
para 0 particionamento de nds (operacdo de split) [Gre89, GLL98], o acoplamento de
técnicas especiais de controle de concorréncia e recuperacdo de falhas [KB95, NK93,
NK94], o suporte a consultas mais complexas (como exemplo, nearest neighbor queries e
juncéo espacial) [RKV95], a proposta de técnicas especificas para construcdo da estrutura
em ambientes estéticos [RL85], a proposta de algoritmos e arquiteturas paralelas [KF92],
dentre outras.

2.6.1.1 Estrutura de Dados

A estrutura da B-tree é baseada em dois tipos de né: folha (leaf) e interno (non-leaf). Um
nd, independentemente de seu tipo, possui espaco para M entradas, sendo que cada entrada
contém informacdes sobre: (1) uma localizagdo espacia e (2) a localizagdo dos dados, na
memoria, relativos a localizacdo espacial representada. Além disto, cada nd deve possuir um
namero minimo m de entradas (m < M/2), podendo tal pardmetro ser ajustado com o intuito
de melhorar o desempenho da estrutura. Uma vez que a R-tree € usada comumente para
indexacdo de objetos espaciais armazenados em memoéria secundéria, um nd corresponde a
uma pagina de disco (figura 2.22)

dedisco

E: E, E; . E. 3 Evo Euv.1 Ew Nno = pagina

1 | @

Figura 2.22 Estrutura dos n6s da R-tree

A localizagdo espacial presente nas entradas dos nos folhas e internos corresponde a
um MBB n-dimensional e é representada na R-tree por um conjunto de intervalos fechados
I =(lo, I, 12, ..., In2, In1), ONde n € 0 nlmero de dimensdes consideradas e |; é um intervalo
fechado [a, b] que descreve o extent ao longo da dimensdo i. J& a localizacdo dos dados
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corresponde a uma referéncia a um enderego de memoaria, representada geralmente através
de um ndmero.

Apesar da estrutura de nos folhas e nés internos ser idéntica, ha uma diferenca basica
gue os distinguem entre si: 0 tipo de elemento armazenado no nd. NOs internos armazenam
informagdes sobre nos de nivel imediatamente inferior, também conhecidos como nos filhos,
enguanto que nos folhas armazenam exclusivamente informagdes sobre 0s objetos espaciais.
Por ser uma estrutura balanceada, todos os nos folhas sempre estdo no mesmo nivel.

Um n6 folha contém, portanto, entradas daforma(l, id), onde:
¢ | corresponde ao MBB n-dimensional do objeto espacial identificado por id;

e id éo identificador de um objeto espacial, o qual indiretamente € uma referénciaa
um endereco de memoria que possui os dados do objeto, tal como uma tupla em um
banco de dados.

Jaum no6 interno possui entradas daforma (1, p), onde:

¢ | corresponde ao MBB n-dimensional do no filho referenciado pelo ponteiro p, o
gual engloba o MBB de todas as entradas do né inferior e consequentemente
engloba o MBB de todos os objetos espaciais contidos em nos folhas alcangados a
partir desta entrada;

e p éo0 endereco de um no filho, o qual determina uma subarvore hierarquicamente
subordinada a esta entrada.

Por fim, tem-se a restricéo especial que o0 no raiz, quando interno, deve possuir pelo
menos dois nos filhos e ndo m nos filhos como os demais nds folhas e internos. Né ha
restricdo para o numero minimo de entradas quando o no raiz é folha. Asfiguras2.23 e 2.24
ilustram um exemplo de uma arvore R-tree que indexa dezoito objetos espaciais (pontos, linhas
e poligonos). Na figura 2.24, é visualizada a geometria de cada objeto no extent, isto €, a
extensdo e a localizacdo dos objetos no espaco. Ja a figura 2.23 representa o contetido da
estrutura de dados, sendo a érvore composta de 3 niveis com o vaor deM =4 em=50% M.

il F2

N [ s ms [w [ o]
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Figura 2.23 Exemplo: estrutura de dados daR-tree
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Figura 2.24 Exemplo: extensdo e localizacdo dos objetos no espaco

2.6.1.2 Consultas Espaciais

O algoritmo basico de pesguisa da R-tree € voltado ao suporte de consultas do tipo
intersection range query. Para responder tais consultas, o algoritmo percorre a estrutura de
forma top-down de maneira similar a B-tree, ou sgja, a busca inicia-se naraiz e continua em
direcéo as folhas. Neste percurso, para cada né interno visitado, todas as entradas sdo
testadas com relacdo a satisfacéo do relacionamento de intersecdo entre o MBB da entrada
e a janela de consulta (JC). O percurso continua para as entradas cujo relacionamento for
satisfeito, através da visita de seus respectivos nos filhos. Isto pode ocasionar a visita a
vérias subarvores alcancadas a partir de um né interno e por conseguinte na ramificacdo do
percurso inicial. Uma vez alcangado um no folha, todas as entradas do n6 sdo testadas de
forma idéntica ao efetuado para nds internos, sendo o particular percurso encerrado com a
possivel selecdo de um subconjunto do resultado da pesquisa. A busca é finalizada somente
apos o alcance de todos os possiveis nés folhas (ramificagdo do percurso). Como resultado
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da pesquisa, tem-se um conjunto de objetos cujos MBBs satisfazem o relacionamento de
intersecdo com relacéo a JC.

A ramificacdo do percurso inicial conduz a um aumento do nimero de caminhos de
pesguisa (search paths) e consequentemente a visita a um maior (grande) nimero de nés,
constituindo uma forte restricdo ao desempenho do algoritmo basico de pesquisa. Desta
forma, ndo é possivel garantir um bom desempenho no pior caso, para o qual todos os nos
da estrutura sdo visitados. Em contrapartida, a R-tree possui embutido nos algoritmos de
insercdo e remocao de dados alguns pontos de otimizagdo que permitem a reorganizacao
local da estrutura. Tais gjustes objetivam manter a estrutura de tal forma que o algoritmo de
pesguisa consiga eliminar regides irrelevantes do espaco multidimensional indexado, sendo
examinados apenas dados proximos a JC e por conseguinte visitados um pegqueno nimero
de nés. Segundo Guttman [Gut84], isto garante um bom desempenho para a maioria dos
tipos de dado espacial. Este fato, entretanto, tem sido questionado na literatura por diversos
trabalhos, os quais identificaram limitagdes no desempenho do método de acesso R-tree,
principalmente quando comparado a outras estruturas de indexagao espacial (como exemplo,
BUDDY hash tree, BANG file, cell tree e R™-tree) [KSSS89, BK SS90, Cox91, GB91, CM98].

Em especial, a ramificagdo do percurso inicial pode ser acentuada caso a JC intercecte
o0 MBB de um nimero consideravel de entradas de um né interno. Isto pode acontecer
basicamente devido a trés condi¢des: (1) sobreposicao entre os MBBs das entradas de um
né interno; (2) armazenamento de MBBs grandes e (3) escolha de uma JC abrangente. Para

as condicdes 2 e 3, respectivamente, os termos “grande’ e “abrangente” sdo qualificados com
relacéo ao tamanho do extent (espaco total indexado).

A sobreposicéo entre MBBs de duas ou mais entradas de um né interno pode conduzir
a ramificacdo do percurso caso a JC englobe parte de alguma &rea comum resultante da
intersecdo dos MBBs de um subconjunto destas entradas. A ramificagdo do percurso
acontecera somente para as entradas cujos MBBs participam da area comum. Em especial,
guanto maior o nimero de entradas participantes da area comum, maior sera a degradacdo
do desempenho. A ocorréncia de um alto grau de sobreposicéo entre os MBBs das entradas
de um no interno, ou sga, de um grande nimero e de uma vasta area de sobreposicéo,
aumenta a possibilidade de ramificacdo. Como exemplo, € ilustrado a sobreposicéo entre os
MBBs de trés entradas de um né interno (E;, E; e E3), sendo que a JC intercecta a area
comum de apenas duas destas entradas (E; e E,), para as quais o percurso € ramificado
(figura 2.25). Em consequiéncia da R-tree ser uma estrutura dindmica, torna-se impossivel
evitar a ocorréncia de sobreposicao entre os MBBs das entradas de nés internos. Para
ambientes estéticos, Roussopoulos e Leifker [RL85] propdem uma técnica alternativa para
aconstrugdo de umaR-tree que minimiza a ocorréncia de sobreposigoes.

O armazenamento de MBBs grandes também proporciona a ramificacdo do percurso
inicial (figura 2.26). Neste caso, aintersecéo entre a JC e o respectivo MBB da entrada de
um né interno é determinada basicamente pelo tamanho deste Ultimo, desde que este ocupa
uma fracdo consideravel do extent e por conseguinte aumenta a possibilidade de ocorréncia
de tal relacionamento de intersecdo. Um MBB grande pode ser gerado a partir da insercéo
de objetos espaciais grandes ou devido & alocacdo impropria de um ou mais objetos em um
mesmo no folha. O primeiro caso, mais comum, é particularmente relevante para bancos de
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dados que armazenam objetos de tamanhos extremamente variados (pequenos e grandes),
tais como em aplicaces georeferenciadas contendo dados sobre edificacdes de destaque e
estados de uma federacdo. Ja o segundo caso foi antecipado por Guttman, o qual adicionou
certas propriedades aos pontos de otimizagdo localizados no algoritmo de insercéo (rotinas
Chooseleaf e SplitNode) de forma a reduzir a coverage, ou sgja, a area total representada
por um ou mais MBBs.

jandlade
consulta E
2

E.
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Figura 2.25 Ramificacéo do per cur so causada pela sobr eposicdo
entre MBBs das entradas de um nd6 interno

E. Es . Entradas (MBBs)

Janelade
Consulta

|:| Extent

JC

E.

Figura 2.26 Ramificacéo do per cur so causado pelo ar mazenamento de M BBs grandes

A terceira condicéo pararamificacdo do percurso inicial de pesquisa € a escolha de uma
JC abrangente (figura 2.27). Neste caso, a ocorréncia de uma quantidade significativa de
intersecOes entre a JC e 0 MBB das entradas de um no interno € praticamente inevitavel,
sendo de pouco valor os pontos de otimizacdo, assim como outras caracteristicas inerentes
aestrutura.

O algoritmo basico de pesquisa pode ser adaptado para prover suporte a outros subtipos de
range query, tais como containment range query e enclosure range query. Basicamente, o
algoritmo deve ser modificado em trés pontos: (1) percurso; (2) tratamento de nos internos
e (3) tratamento de nés folhas. Além disto, pode ser necessario o refinamento da consulta.
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Figura 2.27 Ramificag&o do per cur so causado pela
escolha de uma janela de consulta abrangente

Consultas do tipo containment range query sdo similares a intersection range queries
No que tange ao percurso e ao tratamento de nos internos. Para ambos 0s tipos de consulta,
€ necessario descer até as folhas, pois a intersecéo da JC com o MBB da entrada de um no
interno indica a possibilidade de satisfacdo do relacionamento topologico entre a JC e 0
MBB de algum objeto espacial alcancado a partir desta entrada. 1sto € ilustrado na figura
2.28 e na figura 2.29, sendo que a satisfacdo do relacionamento de intersecdo em um no
interno antecipa, respectivamente, a presenca do todo ou de parte do MBB do objeto obj;
na érea sobreposta e consequentemente a satisfacdo do relacionamento de inclusdo e de
intersecdo do MBB deste objeto com relacdo a JC. Com relagdo ao tratamento de nds
folhas, consultas do tipo containment range query testam todas as entradas com relacéo a
satisfacdo do relacionamento de inclusdo do MBB da entrada na JC (MBB “esta contido”
na JC ?), em contraste com o teste de intersecéo presente em consultas do tipo intersection
range query.

0bj MBB da 0bj
entrada de um
né interno
. i Objg
objs objs janelade _
consulta obj;

- MBB da

janela entrada de um
de consulta néinterno

Figura 2.28 relacionamento de incluséo Figura 2.29 relacionamento de inter secéo
(esta contido)

Consultas do tipo enclosure range query efetuam tratamento diferenciado com relacéo
aos trés pontos anteriormente destacados, ou sgja, 0 percurso, o tratamento de nés internos
e o tratamento de nos folhas. Tal tipo de consulta geralmente ndo requer a descida até as
folhas, pois o fato do MBB da entrada de um no interno ndo englobar a JC elimina qualquer
possibilidade de um MBB de objeto espacial alcancado a partir desta entrada conter a JC,
uma vez que o maior MBB de objeto terd no maximo as dimensdes do MBB da entrada.
Desta forma, pode-se destacar que a pesquisa concentra-se nos n0s mais superiores da
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estrutura e muitas vezes na propria raiz. Entretanto, o fato do MBB da entrada de um no
interno englobar a JC ndo garante que haverd agum MBB de objeto espacial que conterd a
JC e assm a descida em direcéo as folhas pode ser indtil, apesar de necessaria. A figura
2.30 ilustra os possiveis casos, sendo que o MBB da entrada de um né interno: em (a)
engloba a JC e também possui um MBB de objeto espacial que contém a JC; em (b) ndo
possui nenhum MBB de objeto espacial que contém a JC, apesar da entrada englobar a JC e
em (c) ndo engloba a JC e portanto ndo possui nenhum MBB de objeto espacial que possa
conter a JC. Para ambos os nds internos e folhas o tratamento € 0 mesmo, ou sga, todas as
entradas sdo testadas para se verificar quais destas contém a JC.

@

(b)
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(©

Figura 2.30 Existéncia do relacionamento de inclusdo (contém)
do MBB de um objeto espacial com relacéo a janela de consulta.

|:| Janela de Consulta

[ objeto Espacial
[:::7] Area de Dead Space

(@ b)

Figura 2.31 Falsos candidatos e influéncia da ar ea de dead space na deter minacéo dos
r elacionamentos topoldgicos de (a) | nter secdo e (b) Inclusdo (contém)

A utilizacdo de aproximacdes para representar objetos espaciais na R-tree exige, para
consultas do tipo intersection range query e enclosure range query, um posterior acesso
a representacdo exata dos objetos espaciais para se verificar a verdadeira satisfacdo do
relacionamento topoldgico (técnica de filtragem e refinamento — secéo 2.3). Isto é necessario,
desde que alguns objetos espaciais pertencentes a resposta de uma pesguisa podem néo
satisfazer o relacionamento topolégico com relacdo a JC (falsos candidatos), sendo este
relacionamento satisfeito apenas com relacéo a area de dead space (&rea sem informacgéo)
contida no MBB da respectiva entrada do objeto (figura 2.31). Em particular, consultas do
tipo containment range query ndo requerem o passo de refinamento, devido a propriedade
transitiva do relacionamento de inclusdo, ou sgja, se a JC contém o MBB de uma entrada e
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0 MBB desta entrada contém um objeto espacial, entdo a JC contém o objeto espacial.
Apesar da fase de refinamento da pesguisa ser muito custosa, pois requer acessos adicionais
amemoria secundéria e consideravel poder de processamento, esta ndo tem sido levada em
consideracdo pela maioria dos trabalhos voltados para a andlise de desempenho da R-tree
[GG9g].

2.6.1.3 Insercdo de Dados

O algoritmo de inser¢do tem por objetivo principal realizar a alocacdo de novos objetos
espaciais em nos folhas, de tal forma que a coverage (érea total) das entradas de cada n
interno seja minimizado. Desta forma, procura-se reduzir a possibilidade de intersecéo entre
0s MBBs das entradas de um né interno e a janela de consulta, e consequentemente evitar a
ramificacdo do percurso inicial de pesquisa.

O primeiro passo realizado pelo algoritmo € a escolha de um n6 folha no qual o objeto
espacial serainserido. Para isto, a arvore é percorrida da raiz em direcéo as folhas. Em um
certo nd interno, a escolha de qual entrada e portanto de qual caminho (subarvore) a ser
seguido é determinada pela entrada cujo respectivo MBB sofrer o menor aumento de érea,
caso 0 objeto espacial sgja inserido em um dos nos folhas alcancados a partir da entrada.
Esta escolha corresponde ao primeiro ponto de otimizacéo para reduzir a coverage. Caso
haja mais de uma entrada que proporcione 0 mesmo aumento de area, escolhe-se a entrada
gue possuir o MBB de menor area.

Escolhido o no folha, inicia-se 0 segundo passo do algoritmo que consiste da alocacéo
propriamente dita, isto é, do armazenamento fisico do objeto. A primeira possibilidade, mais
simples, ocorre quando ha espaco disponivel no n6 folha para o armazenamento de mais
uma entrada e para isto acontecer o no folha deve possuir no maximo M-1 entradas. Neste
caso, 0 armazenamento é efetuado e passa-se ap proximo passo. Por outro lado, caso ndo
exista espaco para alocar uma nova entrada, ocorre o tratamento de overflow (estouro da
capacidade méxima de armazenamento) por intermédio do particionamento do né (operacéo
de split). Este particionamento produz como resultado a criagdo de um novo no folha e a
distribuicdo das M+ 1 entradas entre os dois nds, de modo que 0 parametro m sgja respeitado.
Os agoritmos de particionamento de n6 sdo discutidos posteriormente, devido a sua grande
importancia.

O terceiro passo do algoritmo consiste na propagacdo de atualizacdo dos MBBs das
entradas de nOs superiores, assim como a propagacdo dos efeitos do particionamento do no
folha, caso tenha ocorrido. Para isto, € necessério que seja percorrido o caminho inverso ao
realizado no primeiro passo, ou sgja, dafolha em direcdo araiz. A atualizacdo dos MBBs é
necessaria uma vez que a insercao de um novo objeto pode aterar o MBB do no folha e
consequentemente alterar 0 MBB associado a entrada correspondente em um né interno
superior, a qual por sua vez também pode aterar o MBB associado ao nd interno e assm
sucessivamente. Ja o particionamento do n6 folha requer o armazenamento de uma nova
entrada no nd interno superior, a qual apontara para 0 novo no folha criado e contera o
MBB das entradas distribuidas para este novo no. Este armazenamento € tratado de forma
similar ao efetuado para nos folhas, sendo possivel a ocorréncia de overflow.
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O Ultimo e quarto passo tem por objetivo tratar do particionamento da raiz da R-tree.
Neste caso, criase uma nova raiz, a qua terd como filhos os dois nés resultantes do
particionamento.

O particionamento de nos é de suma importancia para a estrutura e corresponde ao
segundo ponto de otimizagado, também voltado a reducdo da coverage. Como meta para o
particionamento, a area total relativa ao MBB dos dois nds deve ser minimizada. Guttman
[GutB4] propde trés diferentes algoritmos de particionamento com complexidade de tempo
e minimizacdo da coverage distintos.

O primeiro algoritmo, exaustivo, investiga todas as possibilidades de agrupamento para
as M+1 entradas, de forma a escolher a melhor distribuicdo possivel. Assim, reduz-se ao
maximo a coverage, mas o grande ndmero de possibilidades, aproximadamente 2V, o torna
extremamente lento para valores aceitaveis de M (valores atuais variam de 50 a 400).

O segundo algoritmo possui uma complexidade quadratica em M e linear no nimero de
dimensbes. Este algoritmo, denominado de quadrético, garante encontrar uma pequena
coverage, mas ndo garante obter a menor coverage possivel. Inicialmente, o agoritmo
escolhe duas das M+ 1 entradas para serem as sementes de cada um dos nés. Para isto,
calcula-se a ineficiéncia de agrupamento para todos os pares de entrada, a qual consiste da
area de dead space no MBB gerado por ambas as entradas quando alocadas conjuntamente,
e escolhe-se 0 par que tiver o maior desperdicio de area. Este par tende a possuir os MBBs
mais distantes entre si. As demais entradas séo associadas, uma por vez, a um dos nos. O
critério usado € baseado no aumento de area proporcionado pela inclusdo da entrada em
cada um dos nés, sendo escolhida a entrada que gerar a maior diferenca entre ambos 0s
aumentos, o que demonstra uma maior preferéncia por um dos nos. A alocacdo impropria
desta entrada pode gerar uma coverage enorme. Visando a minimizagdo da coverage, a
entrada escolhida é associada ao né que sofrer 0 menor aumento de &rea. Outros critérios
adicionais de escolha do nd, para o caso de um possivel empate, sdo: (1) a escolha do no
gue possui 0 MBB de menor area e (2) por ultimo, a escolha do né que possui 0 menor
numero de entradas. Durante a associacdo das entradas remanescentes, verifica-se a
necessidade de associacdo de todas as entradas a um dos nos, de forma a cumprir o valor
minimo requerido pelo parametro m. Isto acontece quando o outro no atinge M-nm+1
entradas. Esta associacdo, sem consideracdo de critérios geométricos, pode degenerar o
particionamento.

Beckmann et al. [BKSS90] atribuem os problemas do algoritmo de particionamento
guadrético a escolha de sementes pequenas, que tende a acontecer na presenca de MBBs de
tamanhos extremamente variados (pequenos e grandes) €/ou na ocorréncia de um alto grau
de sobreposicéo. Tal escolha pode associar inapropriadamente a primeira entrada de um dos
nos, de forma a agrupar MBBs muito distantes e com grande potencial para se gerar uma
coverage extensa. Além disto, as subsequentes associacdes de entradas seréo na maioria das
vezes efetuadas no nd que recebeu a primeira entrada, desbalanceando e prejudicando a
distribuicdo das entradas entre os dois nos. Este desbalanceamento na distribuicdo, por sua
vez, determina a associagdo das entradas remanescentes sem a consideracdo de critérios
geomeétricos, conforme destacado anteriormente.
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O ultimo algoritmo de particionamento possui complexidade linear com relacdo aM e
com relagdo ao nimero de dimensdes. A estrutura do algoritmo é idéntica a do agoritmo
guadratico, mas este utiliza rotinas simplificadas para a escolha das sementes dos nos e para
a associacao das entradas remanescentes. O algoritmo linear, pela simplicidade das decisbes,
néo garante encontrar uma pequena coverage para ambos 0s nos. A escolha das sementes é
baseada na distancia normalizada entre o mais ato lado inferior e 0 mais baixo lado superior
dos MBBs ao longo de cada uma das dimensdes (figura 2.32). Escolhe-se 0 par de entradas
cujos respectivos MBBs possuem a maior distancia normalizada. Ja a associacéo das demais
entradas é feita ao acaso, escolhendo-se qualquer uma das entradas remanescentes.

A
y
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lado superior
—P

>

X
Figura 2.32 Célculo da distancia com relagdo a dimenséo x

Cox [Cox91] discute a tentativa de tornar zero o overlap (area comum representada
por dois ou mais MBBS) e ab mesmo tempo minimizar a0 maximo a coverage durante o
particionamento de nos, de modo a evitar a ramificacdo do percurso inicia de pesquisa
Embora a situacéo ideal fosse 0 atendimento simultaneo desses dois quesitos, em algumas
situacdes este objetivo torna-se inalcancavel, sendo necessario a definicdo de prioridades. O
método R-tree, como visto, opta como heuristica de otimizacéo a minimizagdo da coverage.

2.6.1.4 Remocéo de Dados

O algoritmo de remocao é redlizado segundo quatro passos sequienciais, de modo semelhante ao
algoritmo de insercdo, a saber: (1) busca do no6 folha que contém a entrada a ser removida;
(2) remocéao propriamente dita; (3) propagacdo de mudancas e (4) gjuste daraiz.

A busca do no6 folha € similar a descrita para o algoritmo basico de pesquisa, tendo
como particularidades (1) o fato da janela de consulta ser o proprio MBB da entrada a ser
removida; (2) a ndo obrigatoriedade de se percorrer todos os possiveis caminhos de
pesquisa, alcancada por intermédio da utilizacdo de uma nova condicéo de parada (entrada
encontrada) e (3) o uso do identificador do objeto espacial como critério adicional para
identificacdo da entrada nos nés folhas.

Uma vez encontrado o no folha que contém a entrada a ser removida, efetua-se a
remocao propriamente dita. Inicia-se entéo a propagacdo de mudancas, da folha em direcéo

32



araiz, aqua consiste inicialmente da propagacéo de underflow, quando necessario, seguida
da propagacdo de atualizacdo dos MBBs das entradas de nds superiores.

Um underflow ocorre quando, ap0s a remocédo de uma entrada de um nd, o nimero de
entradas torna-se inferior a capacidade minima de armazenamento m. Nesta situacdo, o no
deve ser eliminado, suas entradas colocadas em um conjunto Q para posterior reinsercao na
estrutura e a entrada correspondente no né interno superior removida. A eliminacéo desta
ultima entrada pode ocasionar um underflow no nd interno superior e assim sucessivamente.
Cessada a propagacéo de underflow, € efetuado o guste dos MBBs das entradas de nés
superiores. 1sto € necessario, pois a remocao de uma entrada pode aterar o MBB do né e
por conseguinte aterar o MBB associado a entrada correspondente no no interno superior,
a qual por sua vez também pode aterar o MBB associado ao né interno superior e assim
por diante.

Por fim, araiz € gustada no caso desta possuir somente uma entrada. Neste caso, 0 né
filho passa a ser anovaraiz da estrutura.

O tratamento efetuado pela R-tree na ocorréncia de underflow (reinsercéo de entradas)
difere significativamente do efetuado em uma B-tree, para a qual pode-se: (1) redistribuir
agumas das entradas relativas a um n6 irméo (sibling') e ao né pai, com o intuito de impedir
aremocao do n6 que sofreu underflow ou (2) na impossibilidade de se efetuar o primeiro
tratamento, devido a propagacéo do underflow aos nés irmaos, redistribuir as entradas do
nG que sofreu underflow para um no6 irmé&o, com o intuito de se agrupar o conteddo de dois
nos (merge). No contexto espacial, as entradas de nds irméos ndo mantém necessariamente
qualquer relacionamento de adjacéncia e com isto pode-se estender o segundo tratamento
de modo que as entradas sejam redistribuidas para mais de um né irmd. No entanto, a
utilizacdo de ambos os tratamentos para merge em uma R-tree pode gerar um aumento
consideréavel do MBB dos nos irméos, invalidando qualquer tentativa de minimizagdo da
cover age efetuada pelos pontos de otimizacéo contidos no algoritmo de insercéo.

A reinsercéo de entradas relativas aos nés eliminados (transferidas para o conjunto Q)
permite um refinamento incremental da estrutura de dados da R-tree, desde que a alocacéo
das entradas nos nés serd otimizada levando-se em consideracéo a configuracdo atualizada
da &rvore, a qual possivelmente contém objetos espaciais inexistentes na primeira alocacéo
destas entradas e por conseguinte novos nos internos e folhas que podem proporcionar uma
maior reducdo da coverage em todos os niveis. A reinsercéo de cada entrada, no entanto,
deve ser feita de acordo com seu respectivo nivel original, ou sgja, uma entrada removida de
um no folha deve ser reinserida em um outro no folha, ao passo que uma entrada removida
de um no interno deve ser reinserida em um no interno de mesmo nivel. Carneiro [Car98]
também observou que areinsercéo de entradas deve iniciar pelas entradas relativas ao nivel
mais superior (Ultimas entradas adicionadas ao conjunto Q) e gque posteriormente deve ser
seguida pela reinsercéo das entradas relativas ao nivel imediatamente inferior, e assim por
diante. A utilizacdo de uma ordem inversa da verificada na propagacéo de underflow é
necessaria, pois as entradas relativas aos nivels superiores, quando inseridas, poderdo servir
para guiar a reinsercdo das demais entradas de nivel inferior remanescentes no conjunto Q.
De acordo com Guttman [Gut84], o processo de reinsercéo de entradas € eficiente, uma vez

! sibling nodes = nés que possuem 0 mesmo né pai.
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gue grande parte dos nds a serem manipulados na reinsercdo ja se encontram em memoria
principal, correspondendo aos mesmos nos que foram acessados no percurso de busca do
no folha. A reinsercdo de entradas corresponde ao terceiro ponto de otimizacao daR-tree.

2.6.1.5 Modificagdo de Dados

A mudanca da geometria associada a um objeto espacial indexado pela estrutura R-tree gera
uma inconsisténcia no MBB da entrada do n6 folha utilizado para representar o objeto. Para
resolver este problema, deve-se primeiramente remover a respectiva entrada da arvore. Em
seguida, deve-se atualizar o MBB associado ao objeto espacia e por fim reinserir a entrada
na estrutura. Vae destacar que o simples guste do MBB da entrada do n6 folha ndo é
indicado, pois pode-se gerar um excessivo aumento da coverage do n6 folha, o qual sera
propagado aos nos superiores. O algoritmo de modificacdo, portanto, basicamente utiliza os
algoritmos de insercéo e remocao para alcancar os seus fins.

2.6.2 R -tree

O desenvolvimento do método de acesso R*-tree [BKSS90] foi motivado pelo estudo da
R-tree quanto aos critérios utilizados por esta estrutura para prover um bom desempenho. A
R*-tree estende os critérios heuristicos de otimizag80, utilizando uma combinacdo de fatores
gue, segundo andlises efetuadas pelos projetistas da estrutura de indexacdo, proporciona um
melhor desempenho na manipulagcdo de objetos espaciais de dimensdo ndo-zero do que o
obtido com o método de aceso R-tree.

Pode-se definir uma R*-tree como um mecanismo de indexac8o espacial derivado da
R-tree, e portanto estruturado hierarquicamente na forma de uma arvore balanceada, que
propicia suporte dindmico na manipulacéo de objetos espaciais e que proporciona um bom
desempenho na recuperacdo destes objetos através da utilizagdo dos critérios de coverage,
overlap, margin e storage. A estrutura dos nos (folhas e internos) € a mesma daR-tree, assm
como as restri¢es aplicadas aos nos e os algoritmos de pesquisa, remocao e modificacdo.
O agoritmo de inser¢ao, por sua vez, concentra todas as extensdes definidas pela R-tree e
serd descrito posteriormente em separado.

Quanto aos critérios, coverage e overlap ja foram definidos anteriormente, na secéo
2.6.1. O critério storage refere-se a quantidade de espaco utilizada pela estrutura, a qual é
influenciada diretamente pelo parametro m. Nos experimentos, determinou-se que o valor
de m deve ser igual a 40% de M, de forma a proporcionar o melhor desempenho com
relacdo a complexidade de tempo. O Ultimo critério, margin, corresponde ao perimetro do
MBB (isto €, a soma do tamanho dos lados do MBB). A andlise destes critérios permitiu a
identificacdo de propriedades que conduzem a um aumento no desempenho do MAM.

O controle da coverage, por exemplo, pode proporcionar um melhor desempenho, uma
vez que decisdes sobre o percurso raiz para folhas podem ser tomadas nos niveis mais altos.
Deve-se, portanto, minimizar tal critério, de forma a reduzir a possibilidade de intersecéo
entre o MBB da entrada de um n6é e o MBB da janela de consulta. Tal minimizacéo permite
0 agrupamento de dados espaciais préximos uns aos outros, pertencentes a uma restrita



regido geogréafica, além de conduzir a reducdo da érea de dead space. A minimizacéo do
overlap também permite reduzir o nimero de caminhos a serem percorridos da raiz aos nos
folhas (respectivas subarvores), em especial na pesquisa de entradas dos niveis inferiores
(objetos espaciais). Isto ocorre devido ao fato de que a escolha de véarios caminhos pode ser
influenciada pela sobreposicdo entre os MBBs das entradas de um certo né interno. Por
intermédio de O-overlap (auséncia de sobreposicdo), reduz-se a possibilidade que mais de
uma subarvore abaixo de um né segja visitada. Ja a minimizagdo do critério de espaco de
armazenamento, storage, permite obter uma arvore mais baixa (ou rasa), 0 que encurta o
percurso “raiz parafolhas’ de uma determinada arvore (menos acessos a disco). Tal critério
também permite diminuir a quantidade total de nés (paginas de disco alocadas), que pode
afetar drasticamente o desempenho de uma consulta que possua, por exemplo, uma grande
area de intersec8o com 0s objetos espaciais armazenados, necessitando a visita a muitos nds
da estrutura. Por fim, o critério margin permite, quando minimizado, o guste dos MBBs
para o formato quadratico. Este gjuste facilita 0 agrupamento de MBBs em um no interno e
consequentemente reduz a coverage das entradas de nds superiores.

2.6.2.1 Insercdo de Dados

A estrutura geral do algoritmo € idéntica a do algoritmo descrito para a R-tree. Entretanto, a
|6gica de determinadas rotinas € aterada, de modo a incorporar os critérios de otimizagéo
anteriormente citados. Pode-se destacar trés modificagdes cruciais, feitas no (1) agoritmo
de escolha do né folha, nomeado ChooseSubtree, que corresponde ao algoritmo Chooseleaf na
R-tree, no (2) tratamento de overflow, o qual agoraincorpora uma outra abordagem além do
particionamento do né e no (3) algoritmo de particionamento de nos.

A escolha de um caminho apropriado para a inser¢cdo de um novo objeto espacial é
determinado pela andlise das entradas de cada n6 interno, que determinardo qual caminho
(subarvore) a ser seguido no percurso raiz para folhas e consequentemente qual né folha
sera escolhido. Sendo o overlap de uma entrada definida como:

p
overlapEx= ) area(E«MBRNE.MBR),1<k< p

i=1izk

O Algoritmo Chooseleaf € modificado de forma que o passo CL3 sgja:

e seasentradas de um né apontarem para nés folhas, deve-se determinar o menor
custo de sobreposicdo (overlap). Isto é feito analisando-se todas as entradas do n6 e
escolhendo-se a entrada que tiver o menor aumento da area de sobreposicéo para
incluir o novo objeto espacial, de acordo com a férmula acima descrita. Empates séo
resolvidos pela escolha da entrada cujo MBB sofrer o menor aumento de areg;

e Seasentradas de um n6 ndo apontarem para nos folhas, deve-se determinar o menor
custo de érea (coverage). Paraisto, séo analisadas todas as entradas de um no,
sendo escolhida a entrada que sofrer 0 menor aumento de &rea paraincluir o novo
objeto espacial. Empates sdo resolvidos pela escolha da entrada com o menor MBB.
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A primeira parte deste algoritmo, custo de sobreposicéo, pode ser otimizada reduzindo-
se a quantidade de entradas de um nd que ter&o 0s seus custos de sobreposicdo calculados.
Como primeiro passo, deve-se colocar em ordem crescente as entradas de acordo com o
aumento de érea necessario para incluir o novo objeto espacial. Escolhe-se, entéo, apenas
as p primeiras entradas, para as quais 0 custo de sobreposicéo é calculado. Ta edratégia
conduz a um custo de sobreposico quase minimo. Para o espaco Euclidiano bidimensional,
o valor de p = 32 praticamente ndo proporcionou nenhuma reducdo no desempenho da R’
tree nos experimentos realizados por Beckmann et al. [BKSS90].

Outra modificaggo, correspondente a segunda otimizacdo proporcionada pela R*-tres,
refere-se ao tratamento de overflow. Quando ocorre um overflow na insercédo de uma nova
entrada em um no, este N6 ndo é imediatamente particionado. Caso seja a primeira vez que
a rotina de tratamento de overflow estgja sendo executada em um certo nivel (o nivel ndo
pode ser 0 daraiz) durante a insercéo de uma entrada, opta-se pela reinsercéo de p entradas
(forced reinsert). O agoritmo de reinsercdo ordena as M+ 1 entradas de modo decrescente de
acordo com a distancia do centro do MBB da entrada com relacéo ao centro do MBB do
no (ou sga, do MBB que engloba todas as entradas do nd). Remove-se as p primeiras
entradas, isto €, as entradas cujos MBBs possuem os centros mais distantes do centro do
MBB do nd. A reinsercéo das p entradas escolhidas pode ser efetuada da entrada mais
distante para a menos distante (técnica far reinsert) ou da entrada menos distante para a
mais distante (técnica close reinsert). O valor de p = 30% de M proporcionou os melhores
resultados de desempenho em [BKSS90]. Dentre os beneficios da reinsercéo de entradas
pode-se citar: (1) areducdo do overlap, devido a fregiente alocacéo da entrada reinserida
em um outro no; (2) o aumento da taxa de utilizacdo dos nos; (3) a reducdo da ocorréncia
de particionamentos de nés, que sdo altamente custosos e (4) a formagdo de MBBs mais
guadraticos nos nos superiores, devido areinsercéo de entradas mais afastadas do centro do
MBB do n6, o que indiretamente reduz a coverage das entradas de nds superiores.

O agoritmo de particionamento de nds apenas € executado quando, nainsercdo de uma
entrada, ocorrer 0 segundo tratamento de overflow em um mesmo nivel. Em outras palavras,
este algoritmo trata especificamente de entradas que mesmo apos reinseridas continuam
causando overflow no mesmo nivel, consistindo de duas partes. A primeira parte objetiva a
escolha do eixo perpendicular de particdo, segundo o qual as entradas ser&o distribuidas em
dois nos. Esta escolha é baseada no critério de margin, o qual procura-se minimizar. Ja a
segunda parte tem por objetivo encontrar a melhor distribuicdo das M+ 1 entradas em dois
grupos (nos), considerando o eixo de particdo escolhido. Para isto, procura-se minimizar,
em primeiro lugar, o critério de overlap e, em segundo lugar, o critério de coverage.

No processo de escolha do eixo, para cada dimensdo, as M+ 1 entradas séo ordenadas
primeiramente pela menor coordenada e em seguida pela maior coordenada, gerando dois
conjuntos distintos de ordenacdo. Para cada conjunto de ordenacdo, M-2m+2 distribuicoes
das M+ 1 entradas em dois grupos sdo geradas. A k-ésima distribuicdo é definida como: o
primeiro grupo contém as primeiras m-1+k entradas e 0 segundo grupo contém as entradas
remanescentes. Calcula-se, entdo, o valor de P para cada uma das distribui¢cdes, onde P
consiste da soma dos perimetros dos MBBs gque englobam cada um dos grupos, ou sgja,
P =margin [MBB (grupo,)] + margin [MBB (grupo,)]. Apos, calcula-se, para cada eixo, 0
valor de S que consiste da somatéria dos perimetros P de todas as suas distribuicdes.
Escolhe-se 0 eixo que possuir o menor valor de S,
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Uma vez definido o eixo de particdo, deve-se escolher, dentre as distribuicbes geradas
pela dimensdo, a distribuicdo que possuir o menor valor de overlap, sendo que o overlap de

uma distribuicdo corresponde a O = area [MBB(grupo;) n MBB(grupo,)]. Possiveis
empates sdo resolvidos através da escolha da distribuicdo com o menor valor de coverage,
sendo a coverage = &ea[MBB (grupo,)] + area[MBB (grupo,)].

2.7 Sistemas de Informacoes Geograficas

A grande popularizacdo dos computadores e o avanco tecnoldgico em areas, como exemplo
cartografia, geografia, sensoriamento remoto e a ciéncia da computagdo como um todo,
levou, nos Ultimos anos, a uma crescente necessidade de sistemas computacionais para
aplicagbes que permitam a manipulagdo (processamento, andlise, armazenamento e
recuperacdo) de dados espaciais, também chamados dados georeferenciados. Estes sistemas
dedicados ao tratamento de dados que representam objetos e fendmenos e suas localizagdes
espaciais sdo chamados Sistemas de | nformagdes Geogréficas (SIG).

Os SIG incluem diferentes fases do processamento de dados geogréficos. aquisicéo,
pré-processamento (a conversdo dos dados e a definicdo do sistema de coordenadas a ser
usado), gerenciamento (modelagem dos dados e definicdo de mecanismos para manipulagéo
dos mesmos), analise dos dados e geracdo do produto final. Nesta se¢do, sdo apresentados
inicialmente alguns conceitos bésicos associados a area de geoprocessamento e definicdes
relacionadas aos SIG. Em seguida abordaremos aspectos relativos a conversdo de dados e
apresentaremos 0s conceitos associados a modelagem de dados geograficos.

2.7.1 Conceitos Basicos

Para melhor entendimento dos dados geograficos, apresentamos alguns conceitos essenciais
associados a cartografia, a geografia e ao sensoriamento remoto.

e Projecdo: cada ponto do €elipsoide ou esfera (globo terrestre) projetado em uma
superficie plana. Esta superficie, 0 mapa, pode ser apresentada em diferentes escalas.
As projecOes cartogréficas mais utilizadas sd0 as planas ou azimutais, conicas e
cilindricas. Existe também a projecdo UTM (Universal Transverse Mercator) que é
definida dividindo-se a Terra em 60 fusos de 6 graus de longitude.

o Escala: relagdo entre as dimensdes dos elementos representados em um mapa e a
grandeza correspondente, medida sobre a superficie da Terra. As escalas numéricas
s80 descritas por fragdes cujos denominadores representam as dimensies naturais e
os numeradores as que |hes correspondem no mapa. Parailustrar, alguns exemplos
de escalas sd0: 1:50.000 ou 1/20.000.

e Sistemas de Coordenadas: define alocalizacéo de qualquer ponto da superficie
terrestre. Estalocalizacéo é estabelecida em relagdo a outros objetos cujas posicdes
sd0 previamente conhecidas e é determinada em uma rede coerente de coordenadas.
Existem dois grupos de sistemas de coordenadas.
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