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RESUMO

O banco de dados geograficos € um importante componente dos Sistemas de Informagdes
Geogréficas, é nele onde todos os dados espaciais sdo armazenados para uma eventual
consulta. Para melhorar a eficiéncia destas consultas utilizam-se os Métodos de Acesso
Espaciais. O objetivo principal deste trabalho é apresentar uma andlise comparativa de
desempenho entre os Métodos de Acesso Espaciais chamados GiST e B-Tree, utilizando
como ferramenta o Sistema Gerenciador de Bancos de Dados Espaciais PostGIS e uma

aplicacdo desenvolvida em Java para a realizag@o dos testes.

Palavras chave: Sistemas de Informagdes Geograficas, Bancos de Dados Geogréficos,

Métodos de Acesso Espacial.



ABSTRACT

The geographic database is an important component of the Geographic Information Systems,
it’s where the spatial data is saved for eventual consultation. To improve the efficiency of
these consultations Spatial Access Methods are used. The main goal of this project is to
present a perfomance comparing analysis between the Spatial Access Methods GiST and B-
tree, using as a tool the Spatial Database Manager PostGIS and an application developed with

Java for the carrying of the tests.

Keywords: Geographic Information System, Geographic Databases, Spatial Access Methods.



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

Figura 22.

LISTA DE FIGURAS

Componentes de Hardware de um SIG .........cccccoooiiiiiiiiiniiiiiieecen 23
Exemplo de localiza¢ao, descricao € relagao.........occeeevvieiviieinieeenieenieenieeeeenn 29
Classes de ODJELOS ESPACIALS. ..ceuvreerurieeriieeririeeniteeesiteeeriteeeiteeeiteesbteesbeeesbeeesaneeas 30
Caracteristicas dos dad0os dESCIITIVOS.....cccueeruueriierieriieniieeieeree et 31
Atributos temporais e espaciais de dados geograficos .........ccoecueeevveeriieenieeenneen. 31
Representagdo de um modelo de campos. .....ccccueeeeiieiiiieiiiieiiieeieeeeeeeee e 32
Representagdo de um modelo de ObJetos.......eevvviiiiieiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeen 33
Representag@o MatriCial..........ooveiiiiiiiiiiieiiieeeiiceeeee e 34
Representag@o VELOTIal.......cc..iiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeceee e 35
Comparagdo entre a representacao raster € Vetorial..........cccevvveeriieeniieeniieeenneen. 35
Relacionamento um-para-um € Um-para-muitos ..........ceeerveeerveeerireenneeeniueeenneens 38
Relacionamento muitos-para-um € muitoS-para-mMuitosS..........cceeervveerruveerereeennnnnnn 38
Posi¢@o de um banco de dados geograficos na arquitetura de um SIG.................. 39
Arvore bindria balanCeada ..............co.coeveviveeeeieeeeeeeeeeeeeeseee e 42
Indice UNidiMenSIONAL.............cooveveeveeeeeeeeeeeeeeee e 42
Processamento de consultas €SPACIALS .....ceeveeervreerieeeniieeiieeerireeeieeeeieeeereeeseneees 43
Arvores B-TIee € BY-TICE ........ccccvvevverriereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseee s essssss s 45
Altura de uma Arvore B-TTee........cccceoviiiiiiiiiiiiiiiiicececeee e 47
Arvore ndo-balanceada (a) e balanceada (B). .....oeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 48
Forma de uma B-Tree de ordem d indexando um arquivo de n registros ............. 49
Uma B-Tree de ordem 2 (a), e apds a insercao do valor “S577(b) .....cccccvveveuveenenn. 50

Uma folha e seu ancestral em uma B-Tree (a). A mesma arvore depois da inser¢ao

dO VALOT 727 (D) 1ot e 51



Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.

Figura 47.

RemMOCA0 dO VALOT “17 ..uiiieiiieeieeeee et ettt s s 52
Parte de uma B-Tree antes (a) e depois (b) da redistribuicao...........ccceveervveennenn. 52
Uma remocgao (a), causando concatenacgao e re-balanceando a arvore.................. 53
Regides Z de uma B-Tree e sua busca em cadeia.........cceeeeveeevieencieencieenieeennen. 54
Objeto poligonal € seu MRE ........cccooiiiiiiiiiiieeeceeee e 56
R-tree e seus retangulos cOrreSPONAEntes .........c.eeevveeerveeerieeenieeeiieeeieeesneeesneens 56
Intervalos de saltos fechados € 0 MRE...........coocoiiiiiiiie 58
Overflow e underflow de UM NGO ........c.cooouiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 59
Banco de dados exemplo (a), em sua forma gréfica (b) e em de arvore (c) .......... 60
Busca do retAngulo S ......oooeeieeeeieee e 61
Uma divisdo boa (2) € TUIM (D) ...eeveeiiiiiiiiiiiiieieeceeeeeiieeeeeee e eeeaaaneees 66
Representacao de Uma A-d tIE€ ......ccueeeeiiieeiieeiiie ettt 74
(0 1216 B 4SO RUR PP 76
Subdivisdo do espago por Uma qUA-TIEE .........eeevveeiriieeriieeiieeeiiee et 76
HASRING ...ttt 77
GIIA FILE ..t 77
Codigo-fonte, bytecodes € COAIZO NALIVO .....eeeevieeiiieiiiieeiieeeieeeteeeee e 80
AMDIENTE JAVA ...eeniiiiiiiiiiieiiceeeeee e 80
Arquitetura JDBEC ......ooiiiiiiiiiie e 81
Ponte JDBC-ODBC com driver ODBC .........ccccccoviiiiiniiiienieececceceeeee 83
Driver com API parcialmente NAtiVa.........coecveeeriieeniieeniieeiee e 83
Driver puro-Java JDBC-Rede.........cccceeviiiiiiiiiiiiiicceeceeeeeee e 84
Driver puro-Java com protoColo NAtIVO........c.eeeviieeriieeriieeieeeiee e 85
Estabelecimento de uma conexao no PostgreSQL .........ccoocieiviiiiiiiiniiieniicnnen. 88
Tipos geométricos do PostgreSQL ..........ooiiiiiiiiiiiiiieecceeeeee e 89



Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.

Figura 54.

Tipos de dados espaciais do PostGIS. ... 91
Diagrama de atividade da aplicacao desenvolvida..........cccceeevveeerieeniieenneeennne. 100
Grifico de linhas do desempenho do método GiST ........ccccevvvviieiiieniieeniieenee, 103
Grifico de barras exibindo o desempenho do método GiST............ccccvvevnnennnne. 104
Grifico exibindo o tempo em percentagem gasto por cada método.................... 105
Grifico exibindo o intervalo médio de tempo para cria¢do dos indices.............. 107

Exemplo da estabilidade do método GiST .........cceeoiieviiiiiiiieeiieeieeeeee e 110



Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.

Tabela 8.

Tabela 9.

Tabela 10.

Tabela 11.

LISTA DE TABELAS

Elementos incorporados ao Java a cada Versao .........cceceeeveeeenieeenieenniieenieeenneen. 80
Limites gerais do PostgreSQL.......ccc.cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeec e 87
Lista das tabelas contidas no banco de dados GeoMinas ..........cccceecveevecrieeneenne 97
Lista das tabelas contidas no banco de dados Brasil Retis 2000 .............c...c......... 98
Lista das tabelas contidas no banco de dados Tampa.........cccceeceeeevieeniieenieennneen. 99
Ganhos em percentagem dos MAE no banco de dados GeoMinas..................... 104
Ganhos em percentagem dos MAE no banco de dados Brasil Retis 2000.......... 105
Ganhos em percentagem dos MAE no banco de dados Tampa ............ccceuueeneee. 106
Meédia do intervalo de tempo para criacdo dos MAE (em mS) .........ccecuveernrenne. 106
Percentual em relacdo as consultas onde os MAE foram mais eficientes............ 107
Resultado da consulta niimero 9 no banco de dados Brasil Retis 2000............... 109



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

API Application Programming Interface
CPU Central Processing Unit
CVS Concurrent Version System

GEOS Geometry Engine Open Source
GPS Global Positioning System
GUI Graphical User Interface
HTTP HyperText Transfer Protocol
J2EE Java 2 Enterprise Edition
J2ME Java 2 Micro Edition

J2RE Java 2 Runtime Environment
J2SE Java 2 Standard Edition

JDBC Java Data Base Connectivity

JDK Java Development Kit
JSF Java Server Faces
JTS Java Topology Suite

MAE Métodos de Acesso Espaciais

MAM Métodos de Acesso Multidimensionais
MRE Menor Retangulo Envolvente

MVCC  MultiVersion Concurrency Control
ODBC Open Data Base Connectivity

OGC Open Geospatial Consortium

PSQL Postgres Structured Query Language



RAD Rapid Application Development

RAM Random Access Memory

SFESSQL  Simple Features Specification for SQL
SGBD Sistema Gerenciador de Bancos de Dados
SGBDG Sistema Gerenciador de Bancos de Dados Geograficos
SIG Sistemas de Informagdes Geograficas
SQL Structured Query Language

SRID Spatial Referecing Identifier

SRS Spatial Referecing System

UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro
UVI Unidade Visualizadora de Imagens

WKB Well-Known Binary

WKT Well-Know Text



SUMARIO

1 INTRODUGAOQ . ....cueeciererncresessesessesnssessessssssssssssesssssssessssesssssssesssssssssssesssssssesssssssssseses 16
1.1 OBJETIVO GERAL .....ooutiiiieieeeee ettt ettt st e veeseesneeens 17
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.........oooieeeeeeeeeeeeeee e 17
1.3 JUSTIFICATIV A ...ttt ettt sttt et sttt st et 18
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO......cccttiiitiiieietee ettt 19
2 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS .....oeuueruerreernenscssesssessessssssesssseses 20
2.1 CONCEITOS BASICOS DE UM SIG .....c.cooviiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
2.2 COMPONENTES DE UM SIG ....ccottiiiiiiiieieiteie ettt sttt 22
2.2.1 Hardware e Sistema Operacional .........cccoeceeersanicssancsssancssssscssnsessasscssasssssssssssasssans 22
2.2.2  Software de Aplicacao (SIG) ...ccueeevueiserssnrcsnnssnnssunissnncsnnsssnsssnssssncssssssssssssssssessssnes 23
2.2.3  Aspectos Institucionais de um SIG ........ccoveiciveicnsncsssancsssencssnscssasscssasssssssssssasssens 24
2.3 DADOS ESPACIAIS OU GEOGRAFICOS .........ooovuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeses s 26
2.3.1 Propriedades dos Dados GeoZrafiCos .......cccceererernessarcsncssarcsassssascssasssasssassssasssasese 26
2.3.2  Tipos de DAdos GeOZTAICOS ....ccoveirrarcsserssancssansssnsssasssassssssssassssssssassssssssassssssssassssssse 28
2.3.2.1 Caracteristicas dos Dados ESPaciaiS........cccceeeriiiiiiieiiiieiiieiicceieeeeeeeee e 29
2.3.2.2 Caracteristicas dos Dados DeSCIItIVOS......cccuvieriieeriieeriieeiee e e evee e 30
2.3.23 Caracteristicas dos Dados TemMPOTALS .......ccveeerieeiriieriiieiiiee ettt 31
2.4 MODELAGEM DE DADOS ESPACIAS......oo ottt 32
3 BANCOS DE DADOS ....uuioiienninsnnsnssancssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 36
3.1 SISTEMA GERENCIADOR DE BANCO DE DADOS........ccccoiiiiiieieeiieieeieeee 36
3.2 RELACIONAMENTOS ..ottt ettt ettt sttt et 37
3.3 BANCOS DE DADOS GEOGRAFICOS .......ovviiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee s, 39
4 METODOS DE ACESSO ESPACIALS ....cucuumeermsmecnmssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssses 41
4.1 B-TREE ...ttt ettt ettt eae e 44
4.1.1 Caracteristicas da familia B-Tree........cccoererrrersurcserssensarssassnssasssassnssasssassssssasssasses 45
4.1.2  Operacies BASICAS ...ccccccvienreissancssenssansssasssssssssssssssssssssssossssssasssssssssssssssssassssssssassssssse 47
4.1.2.1 BUSCAS .ttt e s 49
4.1.2.2 INSETCAO ..ceiiee et 49
4.1.2.3 REMOGAD ..ttt ettt 51
4.1.3 B-Tree e Dados ESPACIAIS......cccrrrecsrarcsssarcssnicssnesssanessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 53
4.2 R-TREE. ...ttt ettt ettt et st 55
4.2.1 Propriedades da R-TTee........cccoecrerrrurcrsnrcssnrcssanesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 57
4.2.2  Operacoes BASICAS .c.cceirreesrissanssesssnssanssesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssasssssses 60
4.2.2.1 BUSCA 1.ttt ettt et a et 61
4222 INSEICAO ...ttt ettt ettt e s 62
4223 REMOCAD ..ottt ettt et et e et e e et e e et e e eabeeesbaeesnsaeeenseeennseees 64
4224 DiIVISAO A€ NNOS.....eeieiiiiieiieeette ettt et ettt e e s 66
N B € 3 13 L OO TRRPRR 67
4.3.1  ESITUDUTA cuuceceeeneecsnenssnecsaenssnncssessssscssesssassssssssassssssssssssssssssssssssssassssssssasssassssasssssssaasss 68
4.3.2  Propriedades ...cc..cccceeicnsnicssnncsssancsssansssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssnas 68
4.3.3  Métodos fuNdamentais ........cceeeveesenseisnisnsisnssessesssssssssnssssssssessessssssssssssssssssssssssssssns 69
4.3.4  Operacies BASICAS ...cccccevuienreissancssanssansssanssascsssssssssssssssssossssssassssssssassssssssassssssssassssssse 70

4341 BUSCA ettt ettt e et e ettt b e e e ettt aa i —————————aeas 70



4342 INSEICAO ...ttt et e ettt e e et e e et e e e et eeenaraeee s 71

4343 REMOGAD ..ttt et ettt s 73
4.4 KD TREE.....c.i ittt ettt sttt et b ettt et eae e 74
4.5 QUAD-TREE .......ooiiiiiiee ettt ettt ettt et e et e e e e neeeaneas 75
4.6 GRID FILES ...ttt ettt sttt et et ettt ese e b eneeeae e 76
5 TRABALHOS CORRELATOS ....cuiiiiininsicsensensnnsssssnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 78
6 AMBIENTE DE TESTES ......ccouiiininnininsnissnnsesssissssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 79
0.1 JAV A ettt ettt et e st e et et e e bt e ateeteenaaeens 79
6.1.1  JDBCuuouuiiiiieisensuinsnnsnssansssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 81
6.1.1.1 Ponte JDBC-ODBC com driver ODBC ........ccccoiiiiiiiiiiiiiiieiieecieeeieeeeeeeen 82
6.1.1.2 Driver com API parcialmente NatiVa........cccveeerieeeiiieeniieeeieeesreeeneeeeree e e 83
6.1.1.3 Driver puro-Java JDBC-Rede.........ccccueiviiiiiiiiiiiiiiiicceeceeeee e 84
6.1.1.4 Driver puro-Java com protoColo NAIVO.........eeevuvieeriieeriiieeeiieerieeerieeeeeeeaee e 84
6.1.2  NetBeans IDE......iiieninninnsninnnnnsenssnncsessssnsssessssscsssssssssssesssssssssssssssssasssssssasses 85
6.2 POSTGRESQL ...ttt sttt et sttt be e b e sae e 86
6.2.1  CaracteriSHICAS ....cceverererecsessensensanssnssnssnssnssesssssssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssossones 86
0.2.2  ATQUILETUTA cuveeerrveieisrnrcssanicssanesssanesssanesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssnas 88
6.2.3  DadoS ESPACIALS ccccvueeecrrssnniecssssnnicsssssnsecssssassasssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 89
6.2.4  POSEGIS.cuueneiieiiiniinininsuicsnnsnsssisssssasssssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 90
6.2.4.1 CaTACLETTSTICAS 1. vvveeeueteeeite ettt ettt ettt e et e et e et e e st e e sabeeesabeeesabeees 90
6.2.4.2 Suporte as caracteristicas OGC ........ccoeiiiiiiiiiiiiiineee e 91
6.2.4.3 SESSQL ettt ettt et sttt ettt e e b e snaeenbeas 92
6.2.4.4 Bibliotecas adicionais (GEOS € Projd).......cccceeouiieiiieeniieeiee e 93
6.2.4.5 INAICES ESPACIALS ... es s na s eeneed 94
6.3 PROBLEMAS ENCONTRADOS ......ootiiiieieet ettt ettt 95
6.4 BANCOS DE DADOS UTILIZADOS PARA OS TESTES......cccooeviiiieieieeeene 96
0.4.1  GEOMINAS ..ccueeerrenisrecsnecsensecssissncssnssssssssssecsssssssssessssssssssessssssassssssssssssssssssessassssssassane 96
6.4.2  Brasil Retis 2000 ........ccovveeeerrricssnecssancsssorcsssarsssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssas 97
643 Tampa 99

6.5 APLICACAO DESENVOLVIDA .........cocoiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 99
6.6 DESCRICAO DOS TESTES ......cooooiiiieeeeeeeeeeeeereeeeeesesesee e sese et nese s sennees 101
7 RESULTADOS DOS TESTES ....cooiiniiniinnnicnninsnicsssisssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 103
7.1 RESULTADO GEOMINAS ...ttt ettt 103
7.2 RESULTADO BRASIL RETIS 2000......ccc.cciitiiieiieieeieeeieeie ettt 104
7.3 RESULTADO TAMPA ...ttt sttt 105
7.4  TEMPO DE CRIACAO DOS INDICES .......cooooviiuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 106
7.5 DESEMPENHO EM RELACAO AOS OPERADORES ESPACIAIS ....................... 107
7.6 DESEMPENHO EM RELACAO A GEOMETRIA.........oooviiiieeeeeeeeeeeeseeeenens 107
7.7 RESULTADO FINAL ...ttt ettt s 108
CONCLUSAO . cccuceunennennsinssensssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 111
REFERENCIAS .cooueumeeumrenmssenmssessssesssssesssssessssssssssssssssesssssesssssessssssssssesssssassssssssssssssssases 113
BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR......cooiinininntinsnnsensnisssnssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssans 116

APENDICE A - TABELAS DOS RESULTADOS DAS CONSULTAS .....cvvvevsvneereeens 117



16

1 INTRODUCAO

O uso de computadores na manipulagdo de grandes quantidades e variedades de
dados tem levado ao desenvolvimento dos chamados sistemas de informacao, dedicados ao
armazenamento e andlise integrada dos dados.

Segundo Brito e Rosa (1996), os Sistemas de Informac¢des Geograficas (SIG) sao
um caso especifico de sistema de informacdo. Um SIG pode ser definido como um sistema
destinado a aquisicdo, armazenamento, manipulacdo, andlise e apresentacdo de dados
referidos espacialmente na superficie terrestre.

Hé quase duas décadas, os bancos de dados tornaram-se o componente central
dos sistemas de informagao. Assim como os sistemas de informacao, os SIG adotam como
ponto central da sua arquitetura os bancos de dados, s6 que neste caso mais especifico sao
adotados os bancos de dados geograficos. Um banco de dados geograficos armazena e
recupera dados espaciais em diferentes geometrias (imagens, vetores, grades) e informacdes
descritivas (atributos ndo-espaciais) armazenadas em tabelas (CAMARA et al, 2005).

Em um sistema de loteamentos, por exemplo, todos os lotes e logradouros de uma
cidade estdo cadastrados em uma base de dados geogréaficos e isso gera uma grande
quantidade de informacdes. As consultas espaciais nesta base de dados serdo ineficientes se
nao forem otimizadas. Tendo em vista este problema surgiram os Métodos de Acessos
Espaciais (MAE). O principal objetivo de um MAE ¢é propiciar uma répida obtencdo dos
objetos espaciais que satisfazem um determinado relacionamento topolégico, métrico ou
direcional projetando um caminho otimizado aos dados (CIFERRI, 2000). O espaco é
indexado de tal forma que, por exemplo, a recuperacao dos objetos espaciais contidos em uma
drea pequena requeira apenas o acesso aos objetos proximos a esta drea em oposi¢ao a analise

do conjunto completo de objetos armazenados em memoria secunddria. Segundo Camara et al
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(2005), existem varios métodos de acesso espacial, sendo os mais tradicionais: B-Trees, k-d
trees, grid files, quad-trees e R-trees. Para verificar qual o MAE mais eficiente no
processamento de consultas em um banco de dados geograficos, serd feito no projeto, um
estudo comparativo de dois tipos diferentes de MAE chamados GiST e B-Tree, utilizando
como ferramenta o Sistema Gerenciador de Banco de Dados Geograficos (SGBDG) PostGIS,
que é uma extensao gratuita para armazenamento e tratamento de dados espaciais do Sistema

Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) PostgreSQL.

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar os bancos de dados geograficos e realizar uma anélise comparativa do
desempenho de seus métodos de acesso aos dados espaciais utilizando o PostGIS, um

SGBDG.

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

a) realizar uma pesquisa sobre os bancos de dados geogréficos;

b) documentar e estudar o PostGIS;

¢) pesquisar e adquirir bases de dados geogréficos para a realizacio de testes;

d) desenvolver uma aplicacdo para acessar as bases de dados geogrificos e
utilizar algoritmos de desempenho para a realizacdo do teste de eficiéncia dos
métodos de acesso espaciais;

e) disponibilizar uma andlise comparativa do desempenho dos métodos de

acessos espaciais.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo Camara et al (2005) os bancos de dados geograficos possuem um grande
volume de informagdes e consultas a sua base de dados espaciais sem a utilizacdo de uma
metodologia geralmente sdo ineficientes. Os MAE sido estruturas de dados auxiliares, mas que
sd0 muito importantes para a eficiéncia no processamento de consultas espaciais.
Normalmente uma consulta espacial envolve apenas uma pequena parcela do banco de dados,
porque percorrer todo o banco pode ser ineficiente. Portanto um plano de execugdo para a
consulta tipicamente come¢a com uma fase de filtragem, que identifica quais objetos podem
satisfazer a qualificacdo da consulta.

Durante toda a pesquisa, serd documentada informacgdes referentes aos
fundamentos de bancos de dados geogréficos e do PostGIS, a extensao espacial do sistema
gerenciador de banco de dados PostgreSQL e informagdes comparativas sobre os métodos de
acesso espaciais. A andlise do desempenho destes métodos definird qual o mais eficiente para
as consultas aos bancos de dados geogréficos. Este desempenho serd analisado a partir de uma
aplicacdo grafica criada, que trabalhard integrada com o banco de dados espaciais
desenvolvido. O desempenho destes métodos serd avaliado por meio de uma aplicacdo de
software que usard algoritmos para calcular a eficiéncia dos acessos ao banco. O PostGIS foi
escolhido para a realizacdo dos testes porque € a extensdo para tratamento de dados espaciais

do SGDB chamado PostgreSQL.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este projeto é formado por oito se¢des. Na secdo 1 hd uma introducdo aos
objetivos do projeto, os temas envolvidos e a justificativa para a realizacdo do mesmo.

Nas secoes 2, 3 e 4 sdo abordados os temas relacionados a SIG, bancos de dados
geograficos e MAE.

A secdo 5 apresenta trabalhos correlatos onde o objetivo dos mesmos é
semelhante ao deste trabalho.

As ferramentas, métodos e dados utilizados para a realizacdo dos testes de
desempenho, bem como as suas especificacdes e problemas encontrados sdo abordados na
secdo 6.

A secdo 7 apresenta o resultado do desempenho dos MAE, de acordo com os
resultados obtidos nas etapas anteriores.

Por fim, ha uma conclusao e as possibilidades para trabalhos futuros.

As tabelas com os resultados obtidos nos testes seguem como apéndice.
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2 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

O termo Sistema de Informacgdo € usado como sindnimo de sistemas de base de
dados ou sistema de processamento de dados. Essencialmente ele refere-se a um sistema
embora nem sempre computadorizado, desenhado para entrada, armazenamento,
processamento e saida de informacdes. O produto final, a informacao, normalmente serd o
resultado da composi¢ao de entidades, construidos a partir de um ou vérios dados. Dentro
deste contexto, o sistema de informacdo da ao usudrio a habilidade de produzir informacdes,
especialmente contribuindo na reducdo de incertezas (PAREDES, 1994). Sendo assim pode-
se considerar que a funcdo de um sistema de informagdo € prover informacado ao usudrio de
modo a executar ou adotar decisdes na pesquisa, no planejamento e no gerenciamento.

Um Sistema de Informagdo pode ser visto como um subsistema auxiliar do
sistema do mundo real. E auxiliar porque sua existéncia é condicionada as necessidades de
previsdo e intercambio de informagdo dentro de um grande sistema.

Com a constante evolucao da tecnologia da informacdo, surgiram os SIGs. Estes
sistemas sdo usualmente aceitos como sendo uma tecnologia que possui o ferramental
necessdrio para realizar andlises com dados espaciais e, portanto, oferecem, ao serem
implementados, alternativas para o entendimento da ocupagdo e utilizacdo do meio fisico,
compondo o chamado universo da Geotecnologia, ao lado do Processamento Digital de

Imagens e da Geoestatistica.
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2.1 CONCEITOS BASICOS DE UM SIG

Um SIG é um sistema de informagao baseado em um computador que permite
capturar, modelar, manipular, recuperar, consultar, analisar e apresentar dados que possuem
uma referéncia no espaco (CAMARA et al, 2005). A tecnologia de SIG pode trazer enormes
beneficios devido a sua capacidade de manipular a informacdo espacial de forma precisa,
rapida e sofisticada (GOODCHILD 1985 apud PAREDES, 1993).

Como sistema considera-se um arranjo de entidades (elementos) relacionadas ou
conectadas, de tal forma que constituem uma unidade ou um todo organizado, com
caracteristicas préoprias e subordinadas a processos de transformagdo conhecidos. As
entidades s@o os elementos ou objetos tomados como unidades bésicas para a coleta de dados.
Os dados relacionam-se com os atributos, que caracterizam e fornecem significado a unidade
estudada (BRITO; ROSA, 1996). Por exemplo, um “terreno de uma cidade” pode ser uma
entidade e as suas caracteristicas de solo, revelo e uso da terra seus atributos.

Como informacdo geografica considera-se o conjunto de dados cujo significado
contém associacoes ou relagdes de natureza espacial, dados esses que podem ser apresentados
em forma grafica (pontos, linhas e, dreas/poligonos), numérica e alfanumérica. Assim, um
SIG utiliza uma base de dados computadorizada que contém informacdo espacial sobre a qual
atuam uma série de operadores espaciais (TEIXEIRA; CHRISTOFOLETTI, 1992).

Os SIGs incluem-se no ambiente tecnolégico chamado de geoprocessamento, cuja
area de atuagcdo envolve a coleta e tratamento da informacgdo espacial, assim como o
desenvolvimento de novas aplicacdes e sistemas.

A tecnologia ligada ao geoprocessamento envolve hardware (equipamentos) e

software (aplicativos), que sdo destinados a implementacao de sistemas para fins didaticos, de
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pesquisa académica ou aplicagdes profissionais e cientificas nos mais diversos ramos das
ciéncias (TEIXEIRA; CHRISTOFOLETTI, 1992).

Em um SIG a apresentacdo de dados tem papel relevante na extragdo de
informacdes. Ela é usada para visualizar o problema, possibilitando observar, manipular e
estudar os relacionamentos geograficos envolvidos e também pode apresentar alternativas a
solucdo do problema considerado (EGENHOFER 1990 apud CAMARA et al, 2005). Tais
técnicas tétm avancado significantemente e sua importancia tem estabelecido papel relevante

para o gerenciamento de recursos.

2.2 COMPONENTES DE UM SIG

Um sistema de informacdo geografica € composto por trés componentes, que
necessitam ser balanceados para o funcionamento do sistema: hardware e sistema operacional,

software de aplicac@o (o SIG em si) e aspectos institucionais do SIG.

2.2.1 Hardware e Sistema Operacional

De uma maneira geral, os componentes de hardware de um SIG sdo apresentados

de acordo com a Figura 1.
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Figura 1. Componentes de Hardware de um SIG
Fonte: Adaptado de BRITO, J.; ROSA, R. (1996)
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O computador ou Unidade Central de Processamento (CPU) é ligado a uma

unidade de armazenamento, onde é feito o armazenamento dos dados. O scanner ou outro

dispositivo de entrada similar é usado para converter os dados analégicos (mapas, cartas, entre

outros) em dados digitais. Uma unidade visualizadora de imagens (UVI), impressora ou

plotter sdo usados para visualizar o processamento efetuado em cima dos dados. Uma

interface de rede € usada para comunicagcd@o com outros sistemas ou computadores para troca

de informagdes ou processamento compartilhado.

2.2.2  Software de Aplicacao (SIG)

Um sistema de informagdo geogrifica € composto de forma simplificada por

cinco componentes ou subsistemas:

a) subsistema de entrada de dados (aquisi¢cao): realiza a conversdo dos dados

analégicos para dados digitais. Dados estes provenientes de fotos aéreas,

imagens de satélite, cartas, mapas, GPS, entre outras fontes. Estas informacoes

podem ser inseridas por meio de um scanner, teclado, entre outros;
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b) subsistema de gerenciamento de dados (banco de dados): consiste na
utilizacdo de um SGDB para realizar a insercdo, remog¢do, atualizagdo ou
modificagdo dos dados. Um banco de dados espacial armazena e recupera os
dados espaciais e alfanuméricos de um SIG;

c) subsistema de analise e manipulacao de dados: consiste na andlise de dados
que tenha informagdes de interesse, a fim gerar novas informagdes. Podem ser
realizadas tarefas de selecdo e/ou agregacdo de informagdes estatisticas e/ou
tematicas;

d) subsistema de saida e apresentacdo dos dados: relacionado a apresentagao
dos resultados na fase de entrada e/ou andlise e manipulacdo dos dados. Os
resultados podem ser tabelas, relatérios, documentos, cartas, imagens exibidos

em monitores de video, graficos, internet, entre outros.

2.2.3  Aspectos Institucionais de um SIG

Os cinco subsistemas exibem o processamento dos dados em um SIG, mas isto
nao quer dizer que um determinado SIG serd usado realmente. Para o funcionamento efetivo
de um SIG € necessario um lugar apropriado no contexto institucional e de pessoas com
qualificacdo para a utilizacdo do sistema. Existem diversas formas de aplicacdo: académica,
pesquisa, empresas, entre outros. Grandes investimentos sdo necessarios, tanto na aquisi¢ao
de hardware/software quanto na qualificagdo do pessoal.

A escolha e implantacio de um SIG é uma tarefa de médio a longo prazo
(BRITO; ROSA, 1996). A melhor maneira de implantar um SIG € por meio das seguintes

etapas:
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a) identificacdo das necessidades do usudrio: ¢ a tarefa mais dificil na escolha e
implantacdo de um SIG. O usudrio deve identificar os problemas a serem
resolvidos no seu universo de atuacao;

b) levantamento detalhado da instituicao: consiste no levantamento do nivel de
informatizacdo da instituicdo, softwares, hardware, qualificacdo do pessoal e
base de dados existente;

c) detalhamento dos produtos necessarios: fase muito importante na definicao
do sistema. Devem-se especificar os produtos geograficos a serem produzidos
e sua necessidade de ligagdo com um banco de dados;

d) escolha do sistema de geoprocessamento: o SIG deve ser composto por
programas de alto nivel, ser genérico e preencher as necessidades do projeto.
Tem de operar em sistemas multi-usudrio, multitarefa e permitir a ligagcdo com
um SGBD. Deve-se considerar também o custo do sistema, suporte técnico e
pessoal qualificado;

e) execucao de um projeto piloto: consiste na experimentagdo do sistema
escolhido, ou seja, é a etapa onde o sistema € testado pelos usudrios;

f) implantacao do sistema propriamente dito: etapa onde o sistema encontra-se
operacional, pronto para executar todas as funcdes especificadas na primeira

fase.
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2.3 DADOS ESPACIAIS OU GEOGRAFICOS

A geografia e seus dados descritos fazem parte do cotidiano da humanidade em
geral. Geralmente cada decisdao tomada pelas pessoas € influenciada ou ditada pela geografia

(PAREDES, 1994).

z

Desta forma, informacdo geografica € o conjunto de dados (fisicos, sociais,
econOmicos, entre outros), cujo significado contém uma associa¢do ou relagdo com uma
localidade especifica (KUBO 1985 apud PAREDES, 1994).

O mundo real consiste de muitas caracteristicas geogréficas. Elas permitem
realizar diversas andlises e responder perguntas como: onde estd? Quais sdo suas
caracteristicas? A geografia é vista na base de dados do SIG como um depdsito composto por

objetos, cujo espaco € definido pela relag@o entre estes objetos.

2.3.1 Propriedades dos Dados Geograficos

Todos os dados e fendmenos possuem propriedades que precisam ser conhecidas
especialmente para a geocodificagdo. Geralmente, sdo as seguintes propriedades (PAREDES,
1994):

a) localizacdo: usam-se as duas dimensdes (X,Y) para determinar a localizacio
no plano terrestre e a terceira dimensdo (Z) para determinar a elevacdo da
superficie. Estas sdo as propriedades bdsicas para determinar a localizacgdo.
Dessa forma a localizacdo € uma caracteristica fundamental dos dados

geograficos;
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b) volumetria: bases de dados geograficos contém muitas informacgdes e muitos
dos problemas de processamento geografico estdo ligados ao grande conjunto
de dados. Por isso o armazenamento de dados € uma caracteristica importante;

c) dimensionamento: a cartografia divide as entidades em pontos, linhas e dreas,
o0 mensuramento varia desde nominal, ordinal, intervalo até razao;

d) continuidade: a continuidade é uma propriedade geogréfica importante, mas
ela nem sempre obedece a distribuicdo estatistica. Porém a classificagdo do
espaco por dreas ou regides € possivel gracas a continuidade;

e) tamanho: muitos fenomenos geograficos podem ser facilmente medidos se
suas base de dados estiver codificada. Elas sdo implementadas usando-se certos
algoritmos;

f) distribuicao: a densidade € uma das medidas da distribuicio de fendmenos
geograficos no espaco. A densidade é calculada pelos atributos e pela
contagem dos objetos cartograficos em um conjunto de entidades geogréficas;

g) padrao: os padroes descrevem a estrutura da distribuicdo dos fendmenos
geograficos;

h) vizinhanca: enquanto o padrdo é a repeticdo de um atributo no espaco, a
vizinhancga define a varia¢do do dado geografico no espago;

i) contigiiidade: estd relacionado a justaposicdo dos dados, € uma expressao
geogrifica do campo topolégico. E expressa de diversas maneiras e definida
em termos de limite partilhado, como redes, indicando conectividade;

j) forma: representa a composicdo dos graficos de pequenas dimensdes. Sua

medic¢do direta é muito dificil e complexa;
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k) escala: é uma propriedade quantitativa dos dados cuja representacdo varia e
sua faixa € limitada pela finalidade cartogriafica e dos fendmenos. Promove

precisao e caracteristica métrica aos dados geogréaficos.

2.3.2 Tipos de Dados Geograficos

Os dados geogréficos compreendem trés tipos (PAREDES, 1994):

a) dado espacial: se refere a localizacdo, a forma e as relacdes entre as entidades

espaciais;

b) dado descritivo: sdo as caracteristicas da entidade espacial;

c) dado temporal: caracteriza o periodo ou época da ocorréncia do fendmeno ou

fato geogréfico.

Numa forma mais simplificada o SIG aborda dois tipos de dados principais: 0s
geométricos que descrevem caracteristicas do préprio espaco e os nao-geométricos que
descrevem outros tipos de caracteristicas. Os dados geométricos se caracterizam por serem:

a) posicionais: caracterizam a posi¢do do objeto no espaco;

b) topolégicas: referem-se aos relacionamentos de vizinhanca ou conexdo entre

os objetos;

c) amostrais: representam valores de grandezas fisicas de um ponto ou regido.

Os dados nao-geométricos descrevem caracteristicas e informagdes auxiliares de
natureza nao geométrica. Para estes tipos de dados podem ser usados bancos de dados

convencionais, ao invés dos bancos de dados geograficos.
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2.3.2.1 Caracteristicas dos Dados Espaciais

Os dados espaciais s@o aqueles que referenciam no espago terrestre por meio de
coordenadas “x,y” (latitude, longitude) que definem a sua localizacdo e por uma coordenada

“z” que representa o atributo elevagdo (altitude).

Os dados espaciais descrevem objetos do mundo real em termos de posicdo a
sistema de coordenadas, de atributos e outros parametros espaciais e descrevem a unido

desses dados entre si (Figura 2). Assim a:
a) localizacao: define a condi¢do geométrica da entidade;
b) relacao: define a topologia das entidades;

c¢) descricao: define os atributos das entidades.

4 Localzacko 4 DESCRICAO A RELAacio
¥ *g¥3 ! 2
Y— Y ;?A . :’A3
xg YS 5
X7,
274
573 4
0o - ’ 00 - ’ 00 - b

Figura 2. Exemplo de localiza¢do, descri¢do e relagdo
Fonte: Adaptado de PAREDES,; E. (1994)

Existem conjuntos de definicdes dos objetos espaciais, os quais estdo divididos
em classes baseadas na dimensdo espacial dos mesmos. Estes objetos sdio (PAREDES, 1994):
a) pontos: um objeto zero dimensional que especifica uma localiza¢io
geométrica. Abrangem todas as entidades geogréficas, pois sdo perfeitamente
posicionadas por um tnico par de coordenadas “x,y” (latitude, longitude);
b) linhas: um objeto um dimensional € uma linha entre dois pontos, seqiiéncia de

pontos com coordenadas diferentes, coordenada inicial e final;
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c¢) poligonos: Um objeto dois dimensional que pode apresentar diversas formas e
descrevem as propriedades topoldgicas de éareas, como por exemplo forma,

vizinhanga, entre outros.

A Figura 3 exibe as variagdes e condi¢des destes tipos de dados:

PONTOS LINHASR POLIGONOS

Figura 3. Classes de objetos espaciais
Fonte: Adaptado de PAREDES, E. (1994)

2.3.2.2 Caracteristicas dos Dados Descritivos

Os dados descritivos sao formados por itens de informacdes e estatisticas
referentes a aspectos fisicos, ambientais, sdcio-ecOnomicos, infra-estrutura, entre outros.
Alguns exemplos:

a) fisico-ambientais: caracteristicas fisico-geograficas, estruturas, uso do solo,

topografia;

b) sociais: referentes a informagdes como: habitagdo, saide, educacao, populacao,

seguranca;

c) economicas: informacdes relacionadas a empregos, renda;

d) infra-estrutura: informacdes relacionadas aos servigos urbanos e rurais,

sistemas vidrios, energia.

A Figura 4 ilustra as variacdes e condicdes destes tipos de dados:
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Figura 4. Caracteristicas dos dados descritivos
Fonte: Adaptado de PAREDES,; E. (1994)

2.3.2.3 Caracteristicas dos Dados Temporais

Os dados geogréficos possuem atributos temporais e espaciais (Figura 5) como as

(Y2

dimensdes de um cubo. A dimensdo “v” corresponde ao objeto em si e sua capacidade de

[IP2)

abranger a faixa de valores de acordo com escala de medicdo e as dimensdes “t” e “s

representa os intervalos temporais proprios e as unidades espaciais, respectivamente.
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Figura 5. Atributos temporais e espaciais de dados geograficos
Fonte: PAREDES, E. (1994)
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2.4 MODELAGEM DE DADOS ESPACIAS

7z

O aspecto cognitivo € um fator importante na percep¢ao espacial. No modelo
humano de percep¢do espacial, os conceitos usados para compreender o espaco Ssao
freqiilentemente baseados em nogdes que necessitam de uma definicdo formal, sem serem
implementados diretamente (MAEDA; SALES; SIMONATO, 2005). Ou seja, necessitam de

um modelo conceitual para representar as informagdes, como apresentado na Figura 6.

Tipos de Vegetagdo

Figura 6. Representacdo de um modelo de campos.
Fonte: Adaptada de MAEDA, V.; SALES, R.; SIMONATO, T. (2005)

Em um SIG, a abstracdo na modelagem de dados espaciais € ainda mais
importante. Os sistemas geograficos necessitam de maior riqueza de detalhes. Existe também
a necessidade de incluir na conceituacio, aspectos da representacio grafica que esse pretende
adotar para as entidades: campos ou objetos, vetores ou imagens, sem contar 0S aspectos
estéticos, de visualizacdo. Alguns dos conceitos mais importantes para representacdo de dados
espaciais estdo descritos a seguir (MAEDA; SALES; SIMONATO, 2005):

a) modelo de campos: também conhecido como visdo de campos, define o

mundo real sendo visto como uma superficie continua onde as entidades
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espaciais podem variar continuamente. Em um mapa de vegetagdo, por

exemplo, cada ponto representa um tipo de vegetacao, como visto na Figura 6;

b) modelo de objetos: também chamado de visdo de espagos, define o mundo

real contendo entidades identificaveis no espaco. Cada entidade € identificada

como sendo um dado individual, com atributos que o distinguem dos demais.

Um exemplo deste modelo estd na Figura 7.

LOTEL

LOTEZ LOTET?
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LOTE4
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LOTE 10

Figura 7. Representacdo de um modelo de objetos
Fonte: Adaptado de MAEDA, V.; SALES, R.; SIMONATO, T. (2005)

Tipos de representacdes espaciais:

a) representacio matricial ou raster (Figura 8): primeiro e mais antigo formato

de dados, o formato matricial ou raster divide toda a drea de estudo que esta

sendo representada em grades regulares, constituindo células (pixels). Cada

célula contém um valor Unico e € individualmente integrada ao sistema por

suas coordenadas. Torna-se mais simples, modelar o espaco assim representado

como uma matriz p(i,j), composto de i linhas e j colunas. Este espaco quando

preenchido, define a localizagdo das entidades na &area de estudo. Dados
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matriciais sdo facilmente manipuldveis computacionalmente, seu problema é o
grande requerimento de espaco de armazenamento;

representacio vetorial (Figura 9): usa entidades como pontos e linhas
(coordenadas x,y) para identificar as localizagdes. Tenta reproduzir um
elemento o mais exatamente possivel, com um grau de precisdo muito maior.
Os métodos vetoriais assumem que as coordenadas dos pontos sdo
matematicamente exatas e permitem que dados complexos sejam armazenados
em menos espaco do que o método matricial, porém seu problema é que seus

calculos sdo mais complexos e exigem mais tempo de raciocinio.
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Figura 8. Representacdio matricial
Fonte: MAEDA, V.; SALES, R.; SIMONATO, T. (2005)
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Figura 9. Representacdo vetorial
Fonte: MAEDA, V.; SALES, R.; SIMONATO, T. (2005)
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Figura 10. Comparacdo entre a representacdo raster e vetorial
Fonte: Adaptado de PAREDES, E. (1994)
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3 BANCOS DE DADOS

Segundo Céamara et al (2005), hi quase duas décadas os bancos de dados
tornaram-se o componente central de sistemas de informacdo, tanto do ponto de vista de
projeto, quanto do ponto de vista de operacdo. Esta evolucdo foi possivel gragas a uma sélida
tecnologia desenvolvida para armazenamento e manipulacdo de dados convencionais.

O principal objetivo de um banco de dados € prover uma visao abstrata dos dados
ocultando do usudrio os detalhes de como os dados sdao armazenados e mantidos. Os dados,
normalmente, apresentam uma grande complexidade e esta complexidade € ocultada por meio
dos niveis de abstracdo.

Os bancos de dados contam com vdrias operacdes que facilitam a pesquisa e a
manipulacdo dos dados. Trata-se de um conjunto de tabelas inter-relacionadas com
capacidade de controle dos dados cadastrados. Estes dados poderdo ser acessados e
manipulados mediante rotinas de controle e seguranca previamente estabelecidos no seu

desenvolvimento.

3.1 SISTEMA GERENCIADOR DE BANCO DE DADOS

Um SGBD ¢ o conjunto de programas de computador (softwares) responsaveis
pelo gerenciamento de uma base de dados. O seu papel é retirar da aplicagdo cliente a
responsabilidade de gerenciar o acesso, manipulacdo e organizagdo dos dados. O SGBD
disponibiliza uma interface para que os seus aplicativos clientes possam incluir, alterar, ou
consultar dados.

Segundo Silva (1999), o principal objetivo de um SGDB € proporcionar um

ambiente conveniente e eficiente para retirar, armazenar e atualizar as informacdes contidas
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no banco de dados. Os principais desafios que os SGDBs enfrentam sdo: redundancia de
dados, inconsisténcia, dificuldade no acesso aos dados, isolamento de dados, multiplos
usudrios, seguranca e integridade dos dados.

A redundancia refere-se a presenga de dados repetidos no banco. A inconsisténcia
consiste em vdrias copias de dados que apresentam diferencas entre si. A dificuldade no
acesso aos dados ocorre devido a complexos “caminhos” de acesso aos dados. O isolamento
de dados € a inexisténcia de caminhos entre os dados semelhantes. Multiplos usuarios podem
estar acessando o banco e estes dados precisam estar disponiveis em tempo real. A seguranca
¢ um item importante, pois nenhum usudrio pode apagar, alterar, ou transferir dados que
estejam fora de sua permissdo. A integridade dos dados consiste na inexisténcia de dados que

nao representem os fendmenos do mundo real.

3.2 RELACIONAMENTOS

Para que se possa ter uma visdo geral sobre sistemas de banco de dados é
necessario que alguns conceitos sejam bem estabelecidos. Segundo Korth e Silberschatz
(1994 apud SILVA, 1999, p. 148), entidade corresponde a um objeto que existe e €
perfeitamente distinguivel de outros objetos.

Conjuntos de entidades correspondem a um grupo de entidades do mesmo tipo.
Relacionamento refere-se a uma associagdo existente entre varias entidades. Um conjunto de
relacionamentos € um grupo de relacionamentos do mesmo tipo. Cardinalidade de
mapeamento representa o nimero de entidades ao qual outra entidade pode estar associada
por meio de um relacionamento. Para um conjunto de relacionamentos bindrios entre dois

tipos de conjuntos, existem os diferentes tipos de cardinalidades de mapeamento: um-para-um
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(Figura 11), um-para-muitos (Figura 11), muitos-para-um (Figura 12) e muitos-para-muitos

(Figura 12).

Figura 11. Relacionamento um-para-um e um-para-muitos
Fonte: SILVA, A. (1999)

\
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Figura 12. Relacionamento muitos-para-um e muitos-para-muitos
Fonte: SILVA, A. (1999)

O relacionamento um-para-um corresponde a quando uma entidade em um
conjunto estd associada a apenas uma entidade em outro conjunto. O relacionamento um-para-
muitos é definido quando uma entidade de um conjunto esta associada a qualquer nimero de
entidades de outro conjunto. No relacionamento muitos-para-um qualquer ndmero de
entidades em um conjunto pode estar associado a apenas uma entidade de outro conjunto. No
relacionamento muitos-para-muitos qualquer nimero de entidades de um conjunto pode estar

associada a qualquer niimero de entidades de outro conjunto.
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3.3 BANCOS DE DADOS GEOGRAFICOS

Para dar suporte ao armazenamento e recuperacdo de dados dos SIGs, surgiram os
bancos de dados geogrificos. Na Figura 13 observa-se que o SIG € responsével pela parte de
processamento dos dados geogréficos, visualizagdo e integracdo enquanto o banco de dados

geograficos armazena e recupera os dados espaciais.

Arquitetura de um SIG

Interface
com o Usuario

Entrada e Integracéo Funcdes de Visualizacdo e
de Dados Processamento Plotagem
Armazenamento

e Recuperacéo

!

BDG

Figura 13. Posicdo de um banco de dados geograficos na arquitetura de um SIG
Fonte: MELLO, R. (2004)

Um banco de dados convencional possui apenas atributos alfanuméricos que
descrevem suas caracteristicas (atributos convencionais), os bancos de dados geograficos
possuem além destes atributos, atributos espaciais que descrevem sua forma, indicam sua
localizac@o no espaco e a sua validade. E um repositério de dados do mundo real que sdo geo-
referenciados.

O principal diferencial em relacdo aos bancos de dados convencionais € a analise
geo-espacial, definido como o conjunto de funcdes aplicadas sobre um objeto espacial como

validacdo dos dados de entrada, verificacdo da existéncia de relacionamento topoldgico,
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visualizacdo de mapas e busca de informacdes geométricas/estatisticas. As modificacoes de
componentes convencionais € temporais e espaciais podem ser feitos por meio de comandos
do banco de dados. Além dos mesmos tipos de consulta dos bancos de dados convencionais, o
geografico também possui critérios de consultas espaciais. Eles podem apresentar diversas
formas de visualiza¢do, como 2D e 3D, combinacao de resultados de consultas, visualizacdo
simultanea de varios objetos, apresentacdo de dados estatisticos e operagdes especiais, cOmo

zoom, translacdo, rotacdo, entre outros.
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4 METODOS DE ACESSO ESPACIAIS

Um MAE, também conhecido na literatura como Método de Acesso
Multidimensional (MAM), é uma estrutura de indexacdo voltada ao suporte de objetos
espaciais, especialmente de retangulos (CIFERRI; SALGADO, 2001).

Segundo Camara et al (2005), MAE, ou indices espaciais, sao estruturas de dados
auxiliares, mas essenciais para o processamento eficiente de consultas espaciais. De fato,
normalmente uma consulta espacial envolve apenas uma pequena parcela do banco de dados.
Neste caso, pesquisar o banco inteiro pode ser ineficiente. Portanto, um plano de execug¢ao
para a consulta comeg¢a com uma etapa de filtragem, que identifica quais objetos podem
satisfazer a qualificacdo da consulta. Esta fase depende da existéncia de indices espaciais, em
geral definidos sobre aproximagdes de geometrias dos objetos.

O espaco € indexado de tal forma que, por exemplo, a recuperacdo de objetos
espaciais contidos em um espago qualquer, requeira apenas 0 acesso aos objetos proximos a
este espaco, sem a necessidade de utilizar objetos armazenados em uma memoria secunddria.
Portanto, um MAE € projetado como um caminho otimizado aos dados e o seu uso aumenta o
desempenho de SGBDGs no processamento de consultas.

Uma forma comum de indexar um conjunto de dados é por meio das arvores de
pesquisa. Estas estruturas permitem que algumas operacdes, como a localizagdo de um
elemento, sejam executadas em tempo logaritmico — O(log n). Na Figura 14 tém-se um
exemplo de arvore bindria balanceada, que é empregada para uso em memoria principal, onde

as cidades estdo organizadas por ordem alfabética.
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Araguari Cachoeira Fronteira Tturama Howa Ponte Ubetlindia

Figura 14. Arvore bindria balanceada
Fonte: Adaptado de CAMARA, G. et al (2005)

Em grandes bancos de dados onde a memoria principal nao pode ser suficiente
para armazenar todos os nds da drvore, € comum armazend-los em disco. Nestes casos, €
necessdria uma representacdo que minimize o acesso a disco. Segundo Camara et al (2005), a
forma mais comum e largamente empregada pelos sistemas comerciais atuais, € a
representacdo do indice por meio de uma drvore B¥, que tenta minimizar o acesso a disco
durante a etapa de consulta agrupando vdérias chaves (Figura 15) em um unico nd,

denominando de pagina.

2|3|5 7‘11| 13‘17|19 23|29| 31|37‘41
| |

T TIT ITD TiD 1T

Figura 15. Indice unidimensional
Fonte: Adaptado de CAMARA, G. et al (2005)

Tanto a drvore bindria quanto a B* sdo estruturas unidimensionais, ou seja, elas

pressupdem que a chave de pesquisa seja formada por apenas um atributo ou pela
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concatenacdo de vdérios atributos. Em sistemas que trabalham com informagdes
multidimensionais (mais de um atributo), como os sistemas de bancos de espaciais, estas
estruturas ndo sao diretamente aplicdveis. Para estes sistemas existem os MAM, que estdo
ligados ao processamento de consultas de dados espaciais.

Um conceito importante dos métodos de acesso espaciais € uso de aproximacoes,
ou seja, a estrutura do indice trabalha com representagdes mais simples dos objetos, como o
Menor Retangulo Envolvente (MRE) do objeto. Nesta forma, o processo de consulta € divido
em duas fases: uma de filtragem e outra de refinamento (Figura 16). Na fase de filtragem sao
usados métodos de acesso para reduzir os candidatos que satisfacam a consulta. Esta etapa é
importante, pois na proxima fase, o refinamento, ocorre a aplicacdo de algoritmos
geométricos computacionalmente complexos e custosos e que € aplicada a geometria exata

dos candidatos selecionados na etapa anterior.

Consulta Espacial
¥
fndice Espacial Testes Geométricos

\ /N

Ojetos . Falsos
Espariais Candidatos Candidatos Resultado
Filtragem Refinamento

Figura 16. Processamento de consultas espaciais
Fonte: Adaptado de CAMARA, G. et al (2005)
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4.1 B-TREE

Criada em 1972 por Bayer e MacCreight para solucionar o problema das arvores
bindrias, onde a inser¢do ou remocao de dados exigia que toda a arvore fosse reorganizada.
Na B-Tree as informacdes estdo armazenadas em forma de ndés que possuem uma
“semelhanga” com suas ramificacdes. Segundo Paradeda (2002), este método de indexacdo é
uma arvore n-dria, isto €, cada né pode ter n filhos, sendo que em geral este valor é escolhido
de tal maneira a otimizar a blocagem fisica do arquivo de indices. Para manter estes tamanhos
pré-definidos, os nds internos podem ser unidos ou divididos. Para inserir ou remover
varidveis de um nd, o né ndo poderd ultrapassar sua ordem e nem ser menor que sua ordem
dividida por dois.

O método de indexacdo B-Tree é segundo Ooi e Tan (2002) uma das estruturas de
dados mais usadas e estudadas. E uma 4rvore balanceada, de multi-caminhos e a organizagio
externa de arquivos, desde a raiz até a folha, ttm o mesmo tamanho. Todo né ndo-folha
(exceto a raiz) na arvore tem [n/2] e n filhos, onde n (chamado de ordem) € fixada para a
arvore em particular. Ela mantém a sua efici€ncia a despeito de inser¢do e remog¢do de dados e
uma alta escalabidade, como por exemplo, se o tamanho do banco de dados for incrementado

por um fator de 100-400, serd necessario acrescentar apenas um nivel na sua estrutura.
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4.1.1 Caracteristicas da familia B-Tree

Uma B-tree de ordem n € uma arvore de pesquisa de multi-caminhos com as
seguintes propriedades:
a) A raiz terd no minimo duas sub-arvores, a menos que esta seja uma folha;
b) todo n6 ndo-raiz e ndo-folha terd k — 1 chaves e k ponteiros para as sub-drvores
onde [n/2] <k <nm;
¢) todo no6 folha tera k — 1 chaves onde [n/2] <k <n;
d) todos os nos folha serdo do mesmo nivel;
e) um né com k sub-arvores armazena k — 1 chaves ou registros;
f) todos os noés de derivacdo (aqueles que ndo sdo folhas) possuem
exclusivamente sub-drvores nao vazias.
Sendo assim, uma B-tree é sempre pelo menos “parcialmente completa”, tem
muitos niveis e € perfeitamente balanceada (OOI; TAN, 2002). Tipicamente todo né
corresponde a uma pagina do disco. A Figura 17 (a) mostra uma simples estrutura de B-Tree,

aonde os valores das 18 chaves vao de 6 até 89.

[6 8 10] [111220] |253035

[sosas6] [107176] |808189]

(a) B-Tree

Figura 17. Arvores B-Tree e B*-Tree
Fonte: OOI, B. C.; TAN, K. (2002)
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Desde que cada n6 de uma B-Tree represente uma pagina, acessar um né significa
acessar apenas uma vez o disco. Conseqiientemente quanto menor o nimero nds, melhor. Para
uma melhor utilizacdo da capacidade de armazenamento dos ndés B-Tree, foi criada uma
variante chamada B -Tree. Neste método, todos os nés exceto a raiz sdo requeridos para ser
pelo menos “2/3 completa”, ndo apenas “parcialmente completa” como as B-Trees.

Enquanto as estruturas da B-Tree providenciam uma rdpida e exata busca dos
termos (nimero de acessos ao disco € igual a altura da drvore mais uma péagina de dados),
buscas de escala requerem uma “profundidade primeiramente transversal” da arvore que ird
fazer a verificacdo de alguns nds internos varias vezes. Para reduzir o custo operacional &
indicado uso das B*-Trees. B*-Tree se diferencia de B-Tree de varias formas. Primeiro, todos
os valores de chave que aparecem nos nds-folha. Os valores dentro dos nds internos nao
precisam ser chaves, eles servem apenas de separadores para direcionar o processo de busca.
Como € mostrado na Figura 17 (b), todas as 18 chaves estdo armazenadas dentro dos nés-
folha e os valores 22, 59 e 78 sdo separadores que niao aparecem no banco de dados.
Segundo, todos os nds folha estdo conectados (seguindo o préximo ponteiro folha), enquanto
um valor maior que 6 é encontrado.

B-Trees podem ter muitos filhos, sendo assim, o fator de ramificacdo desse tipo
de arvore pode ser muito grande, sendo determinado pelas caracteristicas de disco. Uma B-
Tree pode ser usada na implementagdo de um conjunto de operagdes dinamicas em tempo 0
(log n). Os nimeros de acessos ao disco requeridos pela maioria das opera¢des de uma B-Tree
sao proporcionais a sua altura (NONATO, 2004).

Para analisar a altura n no pior caso da arvore, serd adotado um teorema onde se n
> 1 entdo para todo elemento n-key de uma arvore de altura 4 e grau minimo ¢ > 2, h < logt

n+1/2.
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Figura 18. Altura de uma arvore B-Tree
Fonte: Adaptado de PARADEDA, R. B. (2002)

Se uma B-Tree tem altura /4, seu numero de nés é minimizado quando a raiz
contém um elemento e todos outros nds contém ¢ - 1 elementos. Neste caso, hd 2 nds com
profundidade 1, 2t nés com profundidade 2, 2t* nés com profundidade 3 e assim por diante,
até a profundidade  ter 27'-1 nés. Na Figura 18 pode-se ver uma drvore com altura i = 3.

Demonstrando o teorema:

n>1+@-DY 2t

=1+2(-D("-1/t-1)

=2/ 1.

Uma B-Tree € de ordem n quando n representa o nimero maximo de filhos que
um n6 pode ter (exceto a raiz). Por exemplo, uma arvore de ordem 8 pode ter no maximo 16
filhos e no minimo 8. Alguns autores utilizam a palavra “ordem” para indiciar o nimero

maximo de chaves de um né.

4.1.2  Operacoes Basicas

A principal caracteristica das B-Trees estd nos seus métodos de insercdo e
remocdo que sempre deixam a arvore balanceada. No caso de arvores bindrias, insergoes

aleatdrias podem deixar a arvore desbalanceada (COMER, 1979). Enquanto uma arvore ndo
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balanceada como mostrada na Figura 19 (a) tem longos e também pequenos caminhos, uma

arvore balanceada exibida na Figura 19 (b) deixa tudo no mesmo nivel.

N

LE LT 4T

®)

Figura 19. Arvore ndo-balanceada (a) e balanceada (b).
Fonte: Extraido de COMER, D. (1979).

O caminho mais longo em uma B-Tree de n chaves contém no maximo algo como
loggn nds, d sendo a ordem da drvore como exibido na forma da Figura 20. Uma operagdo de
busca pode passar por todos os nés em uma drvore nao-balanceada que indexa um arquivo de
registro n, mas nunca passa mais do que 1 + logqn nés em uma B-Tree de ordem d para
qualquer arquivo. Porque cada visita requer apenas um acesso secundario de armazenamento
e equilibrando a arvore reduz-se o custo de processamento. O esquema de balanceamento da
B-Tree restringe mudangas na arvore de um unico caminho de uma folha para a raiz, assim
ndo se pode introduzir um “né fugitivo” que cause queda de desempenho. Além disso, o
mecanismo de balanceamento usa armazenamento extra para diminuir o custo de

balanceamento.
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-

h=logan

Figura 20. Forma de uma B-Tree de ordem d indexando um arquivo de n registros
Fonte: Adaptado de COMER, D. (1979)

4.1.2.1 Buscas

A operagdo de busca em uma B-Tree é semelhante a de uma arvore bindria, onde
a busca por um valor especifico comeca examinando a raiz. Se o valor for igual a raiz, o valor
existe na arvore. Se o valor for menor do que a raiz entdo deve-se buscar na sub-arvore da
esquerda e assim recursivamente em todos os nds da sub-arvore. Similarmente, se o valor for
maior do que a raiz entdo deve buscar na sub-arvore da direita. Até alcancar o n6 folha da
arvore, encontrando ou ndo o valor requerido.

Em vez de escolher entre um né-filho a direita ou a esquerda como em uma arvore
bindria, a busca tem que fazer uma escolha de n-caminhos. O né-filho correto € escolhido
executando uma procura linear nos valores do né. Apds achar um valor maior ou igual ao
valor desejado, o nd-filho aponta ao valor seguido a esquerda. Se todos os valores forem
menores que o valor desejado, o n6-filho mais a direita € seguido. A procura pode também ser
terminada assim que o né desejado for encontrado. O tempo corrente da operagdao de procura

depende da altura da arvore, que € O(log; n).

4.1.2.2 Insercao

Para ver como o balanceamento € mantido na insercdo, observa-se a Figura 21 (a)

que mostra uma B-Tree de ordem 2. Desde que cada né de ordem d contenha entre d e 2d
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chaves, todo né na figura tem entre 2 e 4 chaves. Alguns indicadores nao sdo descritos, mas
devem estar presentes em cada né para marcar o nimero atual de chaves. A inser¢ao de uma
nova chave requer um processo de dois passos. Primeiro, uma busca procederd da raiz até o
local da folha para insercdo. Entdo, a insercdo é executada e o balanceamento € refeito por
meio de um procedimento que parte da folha para trds (até a raiz). Observando a Figura 21
(a), um pode ser visto quando € inserida a chave “57” e a busca termina sem sucesso na quarta
folha. Desde que a folha possa armazenar outra chave, a nova chave é simplesmente inserida,

rendendo a arvore mostrada na Figura 21 (b).

(b)

Figura 21. Uma B-Tree de ordem 2 (a), e apds a insercao do valor “57”(b)
Fonte: COMER, D. (1979)

Se a chave “72” for inserida, as complica¢des irdo aparecer, jd que a folha
apropriada estd cheia. Sempre que uma chave precisa ser inserida em né que ja esteja cheio,
uma funcgao de divisdo (Split) ocorrerd, o nd € dividido como € exibido na Figura 22. Das 2d +
1 chaves, a menor chave esta localizada em um né e a maior chave esta armazenada em outro
né e o valor restante é colocado em um noé-pai que serve como um separador. Usualmente, o

né-pai ird armazenar um né adicional e a inserc¢do ird terminar. Se o né-pai estiver cheio, o
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mesmo processo de divisdo serd feito novamente. Neste caso, dividir propagard todo o

caminho até a raiz e aumentard a altura da drvore em um nivel por causa da divisdo da raiz

(COMER, 1979).

polbsll | | ooyl 11|
”~ = -~
GBI T] G

(a) (b)

Figura 22. Uma folha e seu ancestral em uma B-Tree (a). A mesma drvore depois da inser¢do do valor
£472’? (b)
Fonte: COMER, D. (1979)

4.1.2.3 Remocao

A remocdo em uma B-tree também requer uma operacdo de busca que ird
localizar o n6 a ser apagado. Aqui hd duas possibilidades: o n6 a ser apagado estd em uma
folha, ou estd em um né ndo-folha. A remocdo de um né nao-folha requer que uma chave
adjacente seja alocada até a posi¢do vazia para que funcione corretamente. Para localizar uma
chave em uma ordem seqiiencial de chaves, somente uma busca pela folha mais a esquerda na
sub-drvore direita da vaga agora vazia pode ser feita. Em uma arvore de busca binaria, o valor
procurado reside sempre em uma folha. A Figura 23 demonstra estes relacionamentos, onde a
remocao do valor “17” requer que a proxima chave seqiiencial, “21” seja removida e colocada
em uma posicao vazia. A proxima chave seqiiencial sempre ficard na folha mais a esquerda da

sub-drvore dada pelo ponteiro direito da posi¢ao vazia.
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Figura 23. Remocio do valor “17
Fonte: COMER, D. (1979)

Quando o espaco vazio for movido para uma folha, precisam-se checar quais
chaves d permaneceram. Se for menos que d chaves ocupando a folha, uma tentativa de
leitura de um espago vazio ird ocorrer (underflow), e a redistribuicdo dessas chaves serd
necessdria. Para re-balancear, somente uma chave € requerida, que pode ser emprestada de
uma folha vizinha. Mas desde que a operacdo requeira no minimo dois acessos ao
armazenamento secundario, uma melhor redistribuicdo dividird uniformemente as chaves
remanescentes entre os dois nds relacionados, diminuindo o custo das sucessivas remog¢des no

mesmo no. A redistribui¢do estd ilustrada na Figura 24.

/ /
Lo Mol ] = L HwN -+ ]
BEEOEEEEEEEER 12| 17) 39 1 {so]s0]se]eo] | |
(a) (b)

Figura 24. Parte de uma B-Tree antes (a) e depois (b) da redistribui¢dao
Fonte: COMER, D. (1979)

Uma distribuicao de chaves entre dois vizinhos serd satisfatoria apenas se ter no
minimo 2d chaves para distribuir. Quando menos do que 2d valores remanescerem, uma
concatenagdo ocorrerd. Durante a concatenagdo, as chaves sdo simplesmente combinadas em

um dos ndés e o outro é descartado. Desde que um né permaneca, a separagdo de nds no
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antecessor ndo sera mais necessaria, isso também esta adicionado a unica folha remanescente.

A figura 25 exibe a concatenagdo e a localizacao final da chave separadora.

(a) {b)

Figura 25. Uma remocdo (a), causando concatenacdo e re-balanceando a arvore
Fonte: COMER, D. (1979)

Quando alguns nés perdem a chave separadora por causa da concatenagao de duas
de suas folhas, isto soma mais underflow e requer redistribuicao de um de seus vizinhos. O
processo de concatenagdo pode forcar a concatena¢do no préximo nivel superior e entdo, na
raiz. Finalmente, se os nds descendentes da raiz sao concatenados, eles formam uma nova

raiz, decrementando a altura raiz da B-Tree em 1 (um) nivel (COMER, 1979).

4.1.3 B-Tree e Dados Espaciais

Dados espaciais s@o associados a coordenadas espaciais que se estendem a pontos,
linhas, poligonos e objetos volumétricos. Dados espaciais sdao multidimensionais e
conseqiientemente incluem dados dimensionais muito grandes. Porém, quando um campo ¢é
inicialmente investigado, o nimero de dimensdes tende a diminuir e isto afeta o design dos
indices para aplicagdes espaciais (OOI; TAN, 2002).

A representacdo de objetos e as estruturas de indexagdo sdo tratadas
separadamente em aplicacdes de bancos de dados espaciais. Objetos de forma completa sdo
aproximados por simples containeres para propdsitos de recuperacdo. O objetivo de tal

aproximacdo € filtrar falsas fontes quanto possivel, antes de executar mais testes nos
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complexos objetos espaciais. Estes objetos sdo indexados diretamente nos seus espagos
naturais ou transformados e indexados em um espaco paramétrico.

Para a aproximacao posterior, os dados espaciais sdo particionados em uma grade
de células do mesmo tamanho, onde sdo numerados dentro de um padrdo. A idéia é assimilar
um ndmero para cada grade em um espaco e esses nimeros serem usados para se ter um
nimero representativo para os objetos espaciais. As funcdes usadas nos mapeamentos devem
preservar a proximidade entre os dados de uma forma ordenada o bastante para se ter uma boa
busca espacial. Um objeto espacial com extensdo € representado por um conjunto de nimeros
ou objetos uno-dimensional. Esses pontos uno-dimensional sdo indexados utilizando as B-
Trees.

Um esquema proeminente é a universal B-Tree (UB-Tree). Nessa B-Tree, o
esquema de ordenacdo Z (Z-ordering) é usado para mapear um espagco multidimensional para
um espaco dimensional simples. O valor Z (Z-Value) de um ponto, computado pelo
intercalamento dos bits de uma string de bits representa os valores das dimensdes do ponto, €
o nimero ordinal do ponto na curva Z (Z-Curve). Baseado no valor Z do ponto, ele pode ser

armazenado em uma B*-Tree.

17 [
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(a) Regides Z (b) Busca em cadeia

Figura 26. Regides Z de uma B-Tree e sua busca em cadeia
Fonte: OOI, B. C.; TAN, K. (2002)

A novidade da UB-Tree estd em como ela organiza os dados espaciais.

Basicamente ela divide o espago em regides Z deslocadas, onde cada qual € um espaco
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coberto por um intervalo na curva Z. Além disso, cada regido Z corresponde exatamente a
uma pégina no armazenamento secunddrio, como por exemplo, uma folha de uma B*-Tree. A
Figura 26 (a) mostra um conjunto de 10 pontos e 6 regides Z assumindo que cada pagina pode
segurar somente 2 pontos.

Para processar uma consulta multidimensional de escala, a B-Tree calcula as
regides Z que intersectam a consulta. Cada regido Z corresponde para uma requisi¢iio na B*-
Tree armazenando os valores Z. A Figura 26 (b) mostra um exemplo. Enquanto € possivel
pré-calcular todos os intervalos de valores Z de uma consulta, pode ocorrer um excesso de
armazenamento ja que muitos deles podem entrar na mesma regido Z. A UB-Tree evita o
excesso de armazenamento construindo os intervalos dinamicamente durante o tempo de

execugao, processando as requisi¢cdes pagina por pagina.

4.2 R-TREE

A R-Tree € uma estrutura de dados hierarquica derivada da B-Tree criada por
Antonin Guttman em 1984. A diferenca entre as duas estdo na natureza das chaves: valores
numéricos ou alfanuméricos simples, no caso das arvores-B e pontos extremos de retangulos,
no caso das R-Trees (CAMARA et al, 2005).

A estrutura de dados divide o espaco hierarquicamente alinhado e sobrepondo
possivelmente, o MRE. Cada n6 da R-Tree tem um niimero varidvel de entradas. Cada entrada
em um né ndo-folha armazena dois tipos de informag¢des; um modo de identificar o n6-folha e
o menor retangulo de todas as entradas no né filho.

A R-Tree é similar a B-Tree quanto ao registro de indices nos seus nds folhas
contendo ponteiros para os seus objetos de dados. A estrutura € designada para no caso de

uma pesquisa espacial somente um pequeno conjunto de nds sera consultado.
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A R-Tree busca organizar o MRE. Este retangulo € formado a partir da
observacao dos limites geométricos minimos € maximos do contorno do objeto e é expresso

pelas coordenadas dos seus pontos inferior esquerdo e superior direito (Figura 27).

Figura 27.  Objeto poligonal e seu MRE
Fonte: Adaptado de CAMARA, G. et al (2005)

A R-Tree possui parametros que determinam a quantidade de chaves (retangulos)
que poderdo ocorrer em cada bloco de armazenamento, analogamente a B-Tree, em funcio do
tamanho da p4gina de armazenamento em disco. As regras bésicas de formagdao de um R-Tree
sdo muito semelhantes as B-Trees. Todas as folhas aparecem sempre no mesmo nivel da
arvore. Nos internos contem a delimitacdo de retangulos que englobam todos os retangulos
dos nds nos niveis inferiores (Figura 28). Uma R-Tree de ordem (m,M) conterd entre m e M

entradas em cada né da drvore, exceto a raiz, que terd pelo menos dois nos.

F-ree

Figura 28. R-tree e seus retdngulos correspondentes
Fonte: SILVA, R. (2002)
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Os algoritmos de inser¢do e remocao utilizam o menor retangulo dos nds para
assegurar que elementos “préximos” estejam no mesmo né-folha. Cada entrada dentro do né-
folha armazena dois tipos de informacdes; um modo de identificar o elemento de dados atual
e o menor retangulo do elemento de dados.

Semelhantemente, os algoritmos de busca usam o menor retangulo para decidir se
procuram ou nao dentro de um no-filho. Deste modo, a maioria dos nds na arvore nunca sao
“tocados” durante uma busca. Como as B-Trees, isso faz da R-Tree satisfatéria para banco de
dados, onde os nds podem ser armazenados no disco quando necessdrio. Diferentes
algoritmos podem ser usados para dividir os n6s quando eles estao cheios, resultando nos sub-

tipos de R-Tree chamados “quadrético” e “linear”.

4.2.1 Propriedades da R-Tree

Um banco de dados espacial n-dimensional consiste de um amontoado de
registros onde cada uma tem um identificar tnico, que o faz ser recuperado. Cada né-folha
contém um registro como (7, identificador-folha). Neste caso o identificador-folha aponta para
o lugar onde o objeto estd armazenado no banco de dados espacial e I é um retangulo n-
dimensional como I = (Iy, I}, ..., L,.;).

Todo I representa um intervalo de saltos fechado [a;, bi] (Figura 29), os quais s@o
os pontos iniciais e finais do retdngulo no k-enésimo dimensdo. Se um ou dois pontos finais
do intervalo I; sdo iguais ao infinito, isso significa que o objeto descrito estende externamente
no k-enésimo dimensao. Entdo todo objeto espacial pode ser representado pelo MRE, o menor
retangulo que contém o objeto designado.

N6s ndo-folha contém entradas (I, ponteiro-filho) onde o ponteiro-filho aponta

para o n6-filho na R-Tree e I cobre todos os retangulos do né-filho.
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r
Dimensdo 1
Objeto espacial (limite de uma cidade)

F b——
Menor Retingulo Envolvente
- / do objeto (MEE)

-
:

Dimensio 0

o

Intervalos de saltos fechados

Figura 29. Intervalos de saltos fechados e o MRE
Fonte: Adaptado de KEMPER, A. (2001)

Se M (depende do tamanho da pagina do disco e das dimensdes n) é o nimero
méximo de entradas, isso se ajustard dentro de um né e m < M/2 especificard o nimero
minimo de entradas em um nd, entdo uma R-Tree precisara seguir as seguintes propriedades:

a) todo né-folha, que ndo seja a raiz, contém entre m e M registros de indices;

b) para cada registro de indice, (I, identificador-folha) em uma folha, 7/ é o menor

retangulo que contém o objeto n-dimensional representado neste registro;

¢) cada né nao-folha, que ndo seja a raiz, contém entre m e M filhos;

d) para cada entrada (i, ponteiro-filho) em um né nao-folha, I € o menor retangulo

que contém o no filho;

e) o no raiz tem pelo menos dois filhos, a menos que seja uma folha;

f) todas as folhas aparecem no mesmo nivel.

A altura de uma R-Tree, com N registros de indices é [log,, N]-1, e no melhor
caso cada n6 contém no minimo m nés-filho.

Um overflow pode ocorrer se o m € fixado muito alto (perto de M), de forma que o
né esteja densamente cheio. Se uma ou mais entradas serdo escritas neste nd, o maximo

numero de entradas M serd excedido e ocorrerd o overflow no né, como visto na Figura 30 (a).
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Equivalente ao overflow o underflow do n6 ocorrerd quando m € definido muito
largo e uma ou mais entradas sdo removidas de forma que o nimero de entradas ird

remanescer sob m, como visto na Figura 30 (b).

'E m M + X

No com o tamanho maximo de M

(a) Overflow

M

1| | m

No com o tamanho maximo de M

(b) Underflow

Figura 30. Overflow e underflow de um n6
Fonte: Adaptado de KEMPER, A. (2001)

As configuracdes de m e M sdo muito importantes para a eficiéncia do banco de
dados. Enquanto M depende dos parametros que sao determinados por meio do disco rigido
de dados, propriedades nos quais os dados sd@o armazenados. De outro lado, o tamanho de m é
elementar para a performance do banco de dados. Se o banco de dados € necessario apenas
para buscas com poucas atualiza¢des, um m de tamanho maior serd recomendado para manter
a altura da R-Tree baixa e a performance de busca alta. Mas isso é porque o risco de um
overflow ou underflow ocorrer € muito alto. No caso de m ser definido para um valor menor, o
banco de dados serd otimizado para atualizacdes freqiientes e modificagdes porque os nds nao
estdo tdo cheios como se o m fosse largo e o risco de ocorrer overflow ou underflow é obvio

(KEMPER, 2001).



4.2.2  Operacoes Basicas

Guttman criou os algoritmos das operacdes elementares da R-Tree. Estes métodos
sdo semelhantes aos seus equivalentes na B-Tree, somente o controle de underflow e overflow
sdo diferentes dependendo da localizacdo espacial dos dados (KEMPER, 2001).

Para explicar os algoritmos, serd definido um banco de dados de dimensao 2. Os
valores m e M sdo as entradas minimas e maximas do né (m=2, M=5). Neste banco de dados
(Figura 31 a, b e ¢) nome € o nome do estudante, semestre € o semestre no qual o estudante

estd cursando e créditos é a soma dos créditos alcancados pelo aluno.
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{2) Exemplo de banco de dados a0
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5 8 7 &8 8 0 1 12 Créditos
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1 2 3 4

{(b) Forma grafica do banco de dados

\\\l .
AL L] [efel T 1T [ExI T[] [e]e[s]e] | [efr] [ []

{c) Forma de arvore do banco de dados

Figura 31. Banco de dados exemplo (a), em sua forma gréfica (b) e em de arvore (c)
Fonte: Adaptado de KEMPER, A. (2001)
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42.2.1 Busca
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A busca em uma R-Tree é similar a busca em uma B-Tree onde a busca se inicia

na raiz. Mas para que isso aconteca em uma R-Tree, varios retdngulos sdo sobrepostos, como

exibido na Figura 32. Todos os seus retangulos serdo visitados e nao hd uma garantia de boa

performance nos piores casos. O algoritmo de busca funciona da seguinte forma:

a) se por exemplo exista uma arvore com a raiz T e deseja-se procurar um

retangulo S:

b) se 7' ndo € uma folha, serd aplicada a busca em todos os seus nds-filho de quem

¢ apontado pelo ponteiro-filho e isso se sobrepde com S;

c) se T € uma folha, retornard todas as entradas que sobrepde com S como

resultado.
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| | | | | | | | | | o
| [ [ [ [ I I [ | |
1. 2 3 4 E 7 8 10 11 12 Semestre

Figura 32. Busca do retangulo S

Fonte: Adaptado de KEMPER, A. (2001)
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A Figura 32 acima exibe uma busca exemplo descrita por Kemper (2001), onde se
deseja encontrar todos os estudantes que estdo no 6° (sexto) semestre ou mais e que tenham
entre 20 e 65 créditos.

R1 sobrepde o retangulo S, ndo R2, entdo a busca se procede em R/. No proximo
passo R4 e R5 sao sobrepostos com S e nestes retangulos sd@o encontrados o resultados. De R4
é encontrado C e de R5 é encontrado E e K, entdo o resultado da busca é (C,E,K).

Segundo Camara et al (2005), pesquisas na R-Tree s@o relativamente simples de
serem executadas. O unico problema é que um grande nimero de nds pode ter que ser
examinado, pois um retangulo pode estar contido em varios outros, mesmo que o objeto esteja

contido em apenas um né da folha.

4.2.2.2 Insercdo

Se uma nova entrada serd inserida no banco de dados, um novo registro de indice
serd adicionado a R-Tree. Este é o inico modo da R-Tree crescer em altura, isto é, se ha um
estouro na capacidade de armazenamento do nd, este serd divido. No caso da divisdo atingir a
raiz, a altura da arvore ird aumentar. O algoritmo de insercdo € o seguinte:

a) E serd a nova entrada;

b) o algoritmo de escolha de folha (ChooseLeaf) é usado para encontrar o né folha

L onde E seré inserido;

z

c) se hd espaco em L, E serd inserido, sendo é aplicado a divisdo do né
(SplitNode) em L, que ird retornar L e L’ contendo E e todos os elementos de L;
d) o algoritmo de ajuste da arvore (AdjustTree) € usado em L e se havia uma

divisdo antes o ajuste também € feito em L’;
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e) se a divisdo atingir a raiz e ainda ela tiver que continuar, serd criado uma nova
raiz de quem os filhos sdo dois nds que a divisao da raiz retornara.

f) O algoritmo de escolha de folha (ChooseLeaf) seleciona uma folha disponivel
para inserir a nova entrada E, deixando N ser o né raiz. O algoritmo funciona
da seguinte maneira:

g) Se N € uma folha, o E € devolvido;

h) se N nao é uma folha, é procurada a entrada Fy em N, do qual o retangulo tem
que ser aumentado para incluir o retangulo de E;

i) o algoritmo de busca de folha é aplicado em Fj; até que uma folha seja
alcangada.

O algoritmo de ajuste de arvore (AdjustTree) sobe de um né folha L para a raiz,
enquanto ajusta os retangulos e faz as divisdes de nds necessdrias. O valor de N é igual a L. Se
L era anteriormente dividido N’ € igual a L’. O algoritmo de ajuste funciona da seguinte
forma:

a) Se N ¢é araiz, fim;

b) P serd o parente de N. As entradas de N’ sdo ajustadas em P de forma que se

cubram todos os retangulos em N;

¢) se uma divisao ocorrer, ¢ adicionado uma nova entrada em P que apontard para
N’. Se o n6 parente P passar do limite de armazenamento, uma divisdao de n6
(SplitNode) é feita.

Um exemplo de inser¢ao para esclarecer o funcionamento da inser¢cao em R-Tree:

os dados de um novo estudante (Q, 10, 65) serdo adicionados ao banco de dados, o algoritmo
de escolha de folha (ChooseLeaf) retornarda Rl como o primeiro ndé novo. Logo apds R3 €

escolhido como o retangulo onde serd inserida a nova entrada e que nao passard de seu limite
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de armazenamento. Entdo Q € inserido em R3. Apds isso o ajuste de arvore (AdjustTree)

atualiza o retangulo R3 e R1.

4.2.2.3 Remocao

Se um objeto serd removido do banco de dados, € necessario encontrar o registro
de indice correspondente a E e remové-lo. Este € o tinico modo de uma R-Tree diminuir a sua
altura. O algoritmo de remocgdo (Delete) é o seguinte:

a) o algoritmo de busca de folha (FindLeaf) encontra a folha L que contém E. Fim

se E ndo é encontrado;

b) E é removido de L;

c¢) o algoritmo de condensamento da drvore (CondenseTree) é usado em L para

condensar abaixo dos nds cheios;

d) se a raiz tem apenas um unico filho apds o ajuste, o filho € nova raiz e a altura

da 4rvore diminuir4.

O algoritmo de busca de folha (FindLeaf) encontra o nd folha que contém o
registro de indice E, colocando T como o né raiz. O algoritmo FindLeaf € descrito a seguir:

a) se T ndo € uma folha, a busca de folha é aplicada em todos os filhos cujos

retangulos sobrepdem o de E. Se E € encontrado, ele serd retornado;

b) se T € uma folha, todas as entradas sdo comparadas com E e se eles sao iguais,

T serd retornado.

O algoritmo condensador de arvore (CondenseTree) pega um nd folha L da

entrada que foi apagada e elimina o né se ele tem poucas (menos que m) entradas. O

algoritmo passa por cima da arvore inteira e ajusta todos os retangulos, se necessdrio, para
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deixa-los menores. Este algoritmo € descrito a seguir, onde N € igual a L e Q € o conjunto dos
noés eliminado:

a) Se N € araiz, va para o dltimo passo (e), sendo P serd parente de N;

b) Se N tiver menos do que m entradas, as entradas N serdo removidas em P e

adicionadas em Q;

c) se ndo had underflow em N, o retangulo é ajustado para o MRE que contém

todas as entradas remanescentes em NN,

d) N € atribuido igual a P, retorno ao primeiro passo (a);

e) todas as folhas armazenadas em Q sdo inseridas na drvore usando a inser¢ao

(Insert). Todos os nés nao-folhas que estdo armazenados em Q precisam ser
inseridos em um nivel alto da arvore para que a drvore permanec¢a com a altura
balanceada.

Por exemplo, se o estudante K fosse excluido do banco de dados. O algoritmo
FindLeaf retornard R5 e o seu retangulo correspondente, K serd removido de R5 e € avisado
que RS ficara vazio. Apds isso € aplicado o algoritmo CondenseTree em R5, que removera RS
da arvore, adicionando E a R4 usando Insert e atualizando o retangulo R/.

Segundo Kemper (2001), a maioria dos procedimentos da R-Tree sdo similares
aos equivalentes na B-Tree, mas em distin¢do, quando os n6s sdo agrupados, os nds na R-Tree
sdo reinseridos ao inverso. Isso é de compardvel eficiéncia, e muito facil para implementar
pois o algoritmo existente insert pode ser usado. Na R-Tree, isso também € suportado ao

apagar varios objetos em uma determinada area.
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4.2.2.4 Divisio de Nos

Quando uma nova entrada € inserida em um né cheio (contendo M entradas), é
necessdrio dividir estes M+1 ndés em dois novos nds. A meta da divisdo serd minimizar o
tamanho dos dois retangulos resultantes porque a busca no retdngulo menor terd mais chances
de apenas visitar os nds necessarios. Porque quanto menor o retangulo menor a possibilidade
de ele sobrepor outros. Na figura 32 (a) vé-se um exemplo de uma boa divisdo e na figura 32

(b) uma ma divisao.

r.f [
@]
® o i ® o o
AQJ
I
(a) Divisdo boa (b) Divisdo ruim

Figura 33. Uma divisdo boa (a) e ruim (b)
Fonte: Adaptado de KEMPER, A. (2001)

Existem trés algoritmos de divisdo de nds, para dividir M+1 entradas em dois nos
N e N’. Seus nomes dizem como o uso da CPU incrementa relativamente a M (GUTTMAN

1984 apud KEMPER, 2001).

O primeiro € o Exhaustive SplitNode Algorithm (algoritmo de divisdo exaustiva)
que passa diretamente por todas as possibilidades de agrupamento e escolhe o melhor. Ele tem

2"+ possibilidades de combinacdes e o uso da CPU cresce

a melhor qualidade, mas ha
exponencialmente. Segundo Kemper (2001), este método ndo € apropriado para grandes bases

de dados onde M ¢ muito grande.
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O segundo algoritmo é o Quadratic Cost Algorithm (algoritmo de custo
quadratico). Neste método as duas entradas que estdo mais distantes da outra sdo colocadas
em noés diferentes. Todos os elementos remanescentes sdao distribuidos considerando para o
mesmo padrio. Para cada nd, o espaco requerido quando adicionado a N ou N’ € calculado.
Entdo o n6 com a maior diferenca entre este dois grupos serd adicionado ao né requerendo
menos espago. Neste algoritmo sdo usados dois métodos auxiliares: o PickSeeds que seleciona
os dois primeiros elementos do grupo e o PickNext que seleciona uma das entradas restantes
para colocar no grupo. Segundo Kemper (2001), este algoritmo ndo produz a melhor divisio,
mas € o mais eficiente para bases de dados grandes.

O terceiro e ultimo algoritmo chamado Linear Cost Algorithm (algoritmo de custo
linear), escolhe para cada dimensdo i pertencente a {0, ..., k-1} as duas entradas que estdao
mais distantes uma da outra nesta dimensao i e as colocam em dois nés diferentes. Apds isto
estar pronto para cada dimensdo, os nds sdo distribuidos aleatoriamente. A diferenca em
relacdo ao algoritmo de custo quadratico estd localizada nos métodos PickSeeds e PickNext.
Segundo Kemper (2001), este algoritmo € muito eficiente, porém ndo € eficaz e apresenta

uma busca ruim.

4.3 GIST

GiST significa Generalized Search Tree (Arvore Genérica de Busca) que é uma
forma genérica de indexacdo. Ela é usada para agilizar a busca em todos os tipos de estrutura
de dados irregulares (dados espaciais, arranjos de ndmeros inteiros, entre outros). E uma
arvore balanceada que serve como modelo bédsico para implementar outros tipos de indices
arbitrarios. B-Trees, R-Trees e outros métodos de acesso podem ser implementados com

GiST (HELLERSTEIN et al, 1995).
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Cada né da arvore contém um ndmero de entradas e = (p, ptr), onde p é o
predicado que descreve a sub-drvore indicado por ptr. As sub-drvores recursivamente
particionam os registros de dados. Porém, ela necessariamente ndo particiona os dados
espaciais. GiST pode modelar entdao arvores de particionamento espacial ordenadas como as
B-Trees e 4arvores de nao-particionamento espacial desordenadas como as R-Trees

(KEMPER, 1999).

4.3.1 Estrutura

Uma GiST € uma arvore balanceada com uma variavel de carga entre kM e M, 2/M
<k <'/,, com exce¢do no né raiz, que pode ter uma carga entre 2 e M. A constante k é o fator
de enchimento minimo da arvore. Nés folha contém (p, ptr) pares, onde p € o predicado que é
usado como a chave de busca e ptr € o identificador de alguns registros do banco de dados.
N6s ndo-folha contém (p, ptr) pares, onde p € o predicado como chave na busca e ptr aponta
para outro n6 da drvore. Predicados podem conter qualquer nimero de varidveis livres, tanto

quanto cada registro referenciado pelas folhas da drvore pode instancia-las.

4.3.2 Propriedades

As seguintes propriedades segundo Hellerstein et al (1995), sdo invariantes em
GiST:

a) todo n6 contém entre kM e M entradas de indice a menos que seja a raiz;

b) para cada entrada de indice (p, ptr) em um né-folha, o p é verdadeiro quando

instanciado com os valores do registro indicado;
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c) para cada entrada de indice (p, ptr) em um né nao-folha, p € verdadeiro quando
instanciado com os valores de qualquer registro alcangédvel de ptr;
d) araiz tem pelo menos dois filhos, a menos que seja uma folha;

e) todas as folhas aparecem no mesmo nivel.

4.3.3 Métodos fundamentais

GiST é uma arvore de estrutura balanceada como uma B-Tree, contendo (p, ptr)
pares. Mas as chaves em GiST ndo sdo inteiros como em uma B-Tree. Ao invés disto, uma
chave de GiST € um membro de uma classe definida pelo usudrio e representa algumas
propriedades de todos os itens de dados alcancdveis do ponteiro associado a chave. Sdo
necessdrios seis métodos para fazer uma GiST funcionar. Estes métodos auxiliam a drvore nas
operacoes bdsicas de inser¢do, remog¢do e busca (HELLERSTEIN et al, 1995). Estes métodos
sd0 0s seguintes:

a) Consistent (consisténcia) - E,q: dado uma entrada E = (p, ptr), e um predicado
de andlise g, retornard falso se p™g for considerado insatisfatério e retornara
verdadeiro caso contrério;

b) Union (unido) - P: dado um conjunto P de entradas (p1, ptrl), ... (pn, ptrn),
retornard algum predicado r para todos os registros armazenados entre ptrl e
ptrn;

c) Compression (compressio) - E: dado uma entrada E = (p, ptr), retornard uma
entrada (pp, ptr) onde pp € arepresentacdo comprimida de p;

d) Descompression (descompressdo) - E: dado uma representacdo comprimida £
= (PP, ptr), retorna uma entrada (r, ptr) onde r € a representacdao

descomprimida de pp;
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e) Penalty (penalidade) — E1, ¢2: dado duas entradas E1 = (p, ptr), €2 = (p2,
ptr2), retorna uma penalidade especifica para inserir E2 na sub-arvore que tem
como no raiz E1, que é usado para ajudar no processo de divisdo da operagao
de inser¢ao;
f) PickSplit (escolha divisdao) — P: dado um conjunto P de M+1 entradas (p, ptr),
P sera dividido em 2 conjuntos de entradas P/ e P2, cada um com o tamanho

kM, onde k € o fator de preenchimento minimo.

4.3.4  Operacoes Basicas

Os métodos fundamentais apresentados na se¢ao anterior devem ser providos pelo
criador da classe fundamental. Os trés métodos a serem apresentados nesta se¢do sao
providenciados pela GiST e podem invocar os métodos fundamentais requeridos. As chaves

sao comprimidas e descomprimidas quando sao lidas em um no.

4.3.4.1 Busca

Pode ser usada para procurar qualquer conjunto de dados com qualquer predicado
atravessando toda a drvore tanto quanto necessdrio para encontrar o resultado. O algoritmo de
busca € controlado pelo método Consistent, que retornard verdade se o predicado €
satisfatorio e falso no caso contrario. O mesmo método aplica-se para nés folha e ndo folha do
indice. Este é a mais geral técnica de busca, semelhante a das R-Trees. Este algoritmo tem
como saida todos os registros que satisfazem g. O algoritmo de busca GiST (R, q) € o

seguinte:
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a) R é araiz de GiST, predicado € g;

b) se R ndo é uma folha, checar cada entrada E em R para determinar a
consisténcia (E,q). Para todas as entradas que sdo consistentes, invocar busca
na sub-arvore onde o né raiz € referenciado por E.ptr;

¢) se R é uma folha, checar cada entrada de £ em R para determinar a consisténcia
(E,q). Se E ¢ consistente, € uma entrada qualificada. Neste ponto E.ptr pode ser

buscado para checar q.

4.3.4.2 Insercdo

A insercdo garante que a arvore fique balanceada. Ela € similar as rotinas de
insercdo das R-Trees e B-Trees. O método Penalty é usada para escolher uma sub-arvore para
inserir, o método PickSplit € usado para o algoritmo de divisdo de nés e o método Union &
usado para realizar mudangas com o objetivo manter as propriedades da arvore. O algoritmo
de insercdo € demonstrado a seguir onde o resultado € uma nova GiST resultante da insercao
de E no nivel I:

a) R é a raiz de GiST de entrada E = (p, ptr), nivel [, onde p é o predicado tal

como p que armazena todos os registros alcancaveis de ptr;
b) invocar o algoritmo ChooseSubtree para encontrar onde E deverd ir. L =
ChooseSubtree(R,E,l);

c) se hd lugar para £ em L, inserir £ em L. Sendo invoque o algoritmo
Split(R,L,E);

d) realiza as modificacdes necessarios por meio do wuso do algoritmo

AdjustKeys(R,L).
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ChooseSubtree (escolha de sub-arvore) pode ser usado para encontrar o melhor né
para insercdo em qualquer nivel da arvore. A saida do algoritmo serd o n6 no nivel / mais
adequado para armazenar a entrada com as caracteristicas do predicado E.p. O algoritmo
ChooseSubtree € demonstrado logo abaixo:

a) R é araiz de GiSTentrada E = (p, ptr), nivel [;

b) se R estd no nivel /, retornar R;

c) sendo entre todas as entradas F = (g, ptr’) em R encontrar uma tal que

Penalty(F,E) € minima. Retornar ChooseSubtree(F.ptr’,E,l).
O algoritmo de divisdo utiliza o método PickSplit para escolher como dividir os
elementos de um nd, incluindo o novo registro a ser inserido na arvore. Uma vez que os
elementos sdo divididos em dois novos grupos, € gerado um novo nd para um dos grupos, o
insere na arvore e atualiza as chaves sobre o novo né. O resultado do algoritmo ¢ uma GiST
com N divisdes em dois e E inserido. O algoritmo Split € mostrado a seguir:
a) R é araiz de GiST com né N e entrada E = (p, ptr);
b) invocar PickSplit na uniao dos elementos de N e {E}, colocar uma das duas
particdes no nd N e colocar a parti¢do remanescente em um novo né N’;

¢) inserir entrada para N’ no né pai, €,” = (g, ptr’), onde g € a unido de todas as
entradas em N’ e ptr’ é um ponteiro para N’. Se ha espaco para E,» no n6 pai N
entdo armazene E, . Caso contrério invoque Split(R, n6 pai de Nen’)z;

d) modificar a entrada F que aponta para N, de forma que F.p seja a unido de

todas as entradas em N.

O algoritmo AdjustKeys assegura as chaves sobre um conjunto de predicados
armazenados para os registro abaixo e € propositalmente especifico. A saida deste algoritmo €
uma GiST com os ancestrais de N contendo as chaves corretas e especificas: O algoritmo €

explicado logo abaixo:
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a) R é araiz de GiST, N né da arvore;
b) se N € araiz, ou a entrada que aponta para N jd tem uma precisa representacao
da unido das entradas em N, entio retorne;
¢) caso contrdrio, modificar a entrada E que aponta para N de forma que E.p seja

a unido de todas as entradas em N. Entdo AdjustKeys(R, n6 pai de N).

4.3.4.3 Remocgdo

O algoritmo de remog¢dao mantém o balango da arvore por meio do método Union
e procura manter as chaves mais especificas o possivel. Quando hd uma ordem linear nas
chaves, o algoritmo CondenseTree utiliza a técnica “peca emprestado ou se funda” das B-
Trees. Casos contrdrios sdo utilizados as técnicas de reinser¢ao das R-Trees. O algoritmo
CondenseTree € o mesmo explicado na secdo 4.2.2. O resultado do algoritmo é uma arvore
com E removido, como mostrado a seguir:

a) R é araiz de GiST com entrada E = (p, ptr);

b) procurar né contendo a entrada, invocar busca(R,E.p) e encontrar o né-folha

contendo E. Parar se E ndo € encontrado;

¢) remover E de L;

d) realizar mudancas, invocar CondenseTree(R,L);

e) se o nd-raiz tiver apenas um né filho apds a arvore ser ajustada, fazer do n6

filho a nova raiz.
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A k-d tree é uma arvore bindria, ou seja, cada né interno possui dois descendentes

ndo importando a dimensionalidade k do espaco envolvido. E uma alternativa a um problema

mais genérico do que o geométrico dos bancos de dados espaciais: o de busca em vérios

atributos (CAMARA, G. et al, 2005). No método k-d tree o espaco é dividido em setores

cujas formas dependem da ordem em que sdo adicionados.

A Figura 34 mostra a criacdo de setores considerando as caracteristicas do k-d

tree, onde a partir de cada dado inserido é gerado uma divisdo de setores. A partir do ponto

inicial (Chicago) € feita uma divisao vertical a partir do eixo X, gerando o lado esquerdo e

direito. Para que uma nova ramificacdo seja criada, deve-se considerar os eixos

alternativamente, criando-se divisdes de esquerda-direita, acima-embaixo. Nao podem ser

criadas duas divisdes no lado esquerdo por exemplo.
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Figura 34. Representagcdo de uma k-d tree
Fonte: Adaptado de SILVA, R. (2002)

Em uma chave formada por k atributos (k dimensdes), onde k; € o valor da i-ésima

componente da chave, o conceito basico da k-d tree € a seguinte:

a) A cada né da arvore € associado uma chave e um discriminador;
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b) o discriminador € um valor entre 0 e k-1 que representa a dimensao ao longo
do qual o espago serd subdividido, isto €, o componente k;; que serd empregado
para definicdo da ordem da arvore;

¢) todos os nds do mesmo nivel sdo associados ao mesmo valor de discriminador;

d) o né raiz esta associado as discriminador 0, aos dois descendentes diretos,
discriminador le assim por diante, at¢ o k-ésimo que estd associado ao
discriminador k-1;

e) apés o nivel k+1 o ciclo comega a ser repetido, sendo associado o
discriminador O a este nivel;

f) a ordem definida por esta arvore € tal que, dado um né qualquer P de
discriminador j, qualquer né descendente (L) da sub-arvore esquerda possui
valor de chave kj menor do que o kj do n6 P;

g) da mesma forma, qualquer n6 descendente (R) da sub-arvore direita possui

valor da chave kj maior do que o k; do n6 P.

4.5 QUAD-TREE

A quad-tree (Figura 35) € um tipo de estrutura de dados organizada em arvore, em
que cada “n6” ou “tronco” gera sempre quatro “folhas”. O SIG considera que cada né
corresponde a uma regido quadrada do espaco. Esta regido serd subdividida (Figura 36)
novamente em quatro partes gerando mais um nivel na arvore e assim constantemente até que

se chegue a ter um ou nenhum objeto dentro dos quadrados resultantes da subdivisao.
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Figura 35. Quad-tree_
Fonte: Adaptado de CAMARA, G. et al (2005)
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Figura 36. Subdivisao do espago por uma quad-tree
Fonte: Adaptado de CAMARA, G. et al (2005)

O processamento de consultas por regido nessa estrutura inicia-se a partir da raiz,
selecionando apenas as ramificacdes cujos quadrados estiverem em contato com o retangulo
da regido. Se nenhuma estiver, todas as ramificacdes abaixo daquele n6 sdo descartadas. Se
alguma estiver, toda a ramificacdo abaixo daquele ponto € selecionada e sucessivamente

testada, até que se alcancem os objetos espaciais.

4.6 GRID FILES

Segundo Céamara et al (2005), o hashing é uma das técnicas mais interessantes
para facilitar a pesquisa em dados convencionais. Chamado também de transformagdo de
chave, consiste em criar uma série de receptaculos (buckets), que receberao os identificadores

dos itens que se quer pesquisar. Estes buckets sdo numerados de forma seqiiencial de 1 a n
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(Figura 37) sob a forma de arranjo. Cada identificador que chega é transformado em um
nimero de 1 a n, identificando o bucket correspondente a ele. No caso de uma inser¢do no
bucket, Quanto maior for o valor de n, mais itens existirdo dentro de cada bucket e o resultado

da pesquisa serd mais rapido.
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Figura 37. Hashing
Fonte: Adaptado de CAMARA, G. et al (2005)

O método de acesso chamado Grid File (Figura 38) amplia o conceito de hashing
para duas dimensdes. Ao invés de se usar n buckets, uma grade regular ird cobrir toda a 4rea
de pesquisa. Ele possibilita pesquisas convencionais, porém utiliza duas varidveis distintas. A
partir de cada elemento da grade sdo organizadas listas lineares contendo os identificadores

dos objetos que estao localizados naquela érea.

Figura 38. Grid File
Fonte: Adaptado de CAMARA, G. et al (2005)
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5 TRABALHOS CORRELATOS

Cifferi e Salgado publicaram em 2001 um artigo chamado “Anélise da Eficiéncia
de Métodos de Acesso Espaciais em Termos da Distribuicdo Espacial dos Dados”. Neste
trabalho eles investigam o desempenho de um conjunto de MAE em relacdo a consultas de
selecdo (point queries e range queries).

O conjunto de métodos analisados neste artigo consiste em R-Tree, R-Tree
Greene, R*-Tree, Hilbert R-Tree, SR-Tree e trés variantes da R*-Tree denominadas
respectivamente de R*-Tree CR, R*-Tree FR e R*-Tree WR. Os dados espaciais utilizados
para os testes foram compostos exclusivamente de retangulos.

Segundo Ciferri e Salgado (2001) o método € considerado competitivo se ndo é
recomenddvel a sua troca pelo MAE que obteve o melhor resultado de desempenho, ou seja,
quando a perda de desempenho for no maximo de 24,81%. Se a perda de desempenho for
maior que 33,33% o método é considerado niao-competitivo. Um método com perda neste
intervalo € considerado pouco-competitivo.

O resultado do artigo indica 0 MAE R*-Tree como o mais eficiente de todos,
sendo que a R-Tree e a R*-Tree também apresentaram resultados positivos. Os métodos que

obtiveram os piores resultados foram respectivamente a SR-Tree e Hilbert-Tree.
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6 AMBIENTE DE TESTES

Para tornar possivel o principal objetivo do projeto, um aplicativo e um banco de
dados geogréficos foram desenvolvidos para a andlise da eficiéncia dos métodos de acesso
espaciais. Ap0s a realizacdo desta etapa, foi possivel executar os testes e analisar os resultados
obtidos pela aplicacdo desenvolvida. As secdes seguintes descrevem as ferramentas utilizadas

no desenvolvimento e nos testes.

6.1 JAVA

O Java foi criado a partir de um projeto voltado para dispositivos inteligentes da
SUN Microsystems. Ele foi langado em 1995 como uma opg¢do para constru¢do de aplicativos
para a web e acabou tornando-se um sucesso académico. Sua plataforma possui uma
linguagem com mesmo nome e € totalmente orientado a objetos com um enorme conjunto de
classes. Java ainda € independente de plataforma, de 6timo desempenho e seguro. Atualmente
ela possui trés divisoes: Java 2 Micro Edition (J2ME) para aplicacdes de dispositivos moveis,
Java 2 Standard Edition (J2SE) para criacdo de aplicacdes de pequena e médio porte e Java 2
Enterprise Edition (J2EE) para o desenvolvimento de aplicacdes organizacionais de grande
porte (JUNDL, 2006).

Segundo Jundl (2006) sua Interface de Programacao de Aplicativos (API) ja foi
modificada vérias vezes, porém a linguagem em si continua sem muitas mudangas. A dltima

versdo (5.0) incorpora varios elementos da nova linguagem (Tabela 1).



Tabela 1. Elementos incorporados ao Java a cada versio
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Ano Versao Versiao Interna Novas caracteristicas

1996 1.0 1.0 Versao inicial

1997 1.1 1.1 Classes internas

1998 1.2 1.2 Declaracio strictfp, compilacdo JIT

2000 1.3 1.3 Tecnologia HotSpot para Java Virtual Machine

2002 1.4 1.4 Diretiva assert

2004 5.0 1.5 Genéricos, autoboxing, metada (anotagdes), enumeracdes

Fonte: JUNDL, P. J. (2006)

Java é independente de plataforma, pois seus aplicativos sdo compilados em um

formato neutro chamado bytecodes e armazenados em arquivos de classes (.class). Para cada

Sistema Operacional deve haver uma Java Virtual Machine (JVM) que interpreta os

bytecodes como c6digos nativos do Sistema Operacional. A Figura 39 ilustra isso.

Cddigo Fonte
(arquivos _java)

Compilador

/ (javac)

Bytecodes
(arguivos .class)

JVM
(Java)

AN

Cadigo nativo
(memdria)

Figura 39. Cédigo-fonte, bytecodes e c6digo nativo
Fonte: Adaptado de JUNIOR, P. J. (2006)

O ambiente Java (Figura 40) € constituido de uma JVM, da API Java e das classes

da aplicac@o. O Sun Java 2 Runtime Environment (J2RE) prové a JVM minima para que seja

possivel executar as aplicacdes Java. Para desenvolvimento o ambiente utilizado é o J2SE

Development Kit (JDK) que inclui um conjunto de ferramentas para desenvolvimento além do

préprio J2RE.

Aplicacfes e mini-aplicativos

APl Java

JVM (Java Virtual Machine)

Plataforma
Windows

Platafarma
Linux

Platafarma
Mac

Qutras
Plataformas

Figura 40. Ambiente Java
Fonte: JUNIOR, P. J. (2006)
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6.1.1 JDBC

O Java Database Connectivity (JDBC) € uma camada de abstragdo que permite a
uma aplicacdo Java utilizar uma interface padrao que adere ao ANSI-2 SQL para se conectar a
uma base de dados por meio da linguagem SQL (RAMON, 2000).

Uma aplicagdo Java utiliza uma tnica API JDBC (Figura 41) que € independente
em relacdo do driver ou ao banco de dados utilizados. Os desenvolvedores de aplicacdes
apenas devem saber como utilizar a API JDBC e de que forma o driver adequado se conecta
ao banco de dados. Estes drivers para acesso sdo fornecidos pelos seus fabricantes e/ou por

terceiros.

Programa Java

APl JDBC
(java.sql)

Driver JOBC

= ——
Banco de Dados

Figura41. Arquitetura JDBC
Fonte: RAMON, F. (2000)

Para fazer a aplicacdo Java acessar o SGDB, é necessdrio um driver JDBC que
implemente a interface padrao da API JDBC. Segundo Ramon (2000), os drivers JDBC sao
programas que fazem a intermediacao entre um programa Java e um SGDB. Estes drivers sao
gerenciador pelo DriverManager que € responsavel por gerenciar o conjunto de drivers JDBC
disponiveis para o aplicativo Java, realizar a conexdo do driver com o banco de dados e

controlar o login e as mensagens entre os dois. O programa Java pode utilizar
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simultaneamente vdarios drivers JDBC distintos e também acessando bancos de dados
diferentes. Quando o aplicativo solicita uma conexao, o DriverManager determina qual o
driver responsavel por aquela conexao.

Os drivers JDBC sao classificados em quatro tipos: ponte JDBC-ODBC com
driver ODBC, driver com API parcialmente nativa, driver puro-Java JDBC-rede e driver

puro-Java com protocolo nativo.

6.1.1.1 Ponte JDBC-ODBC com driver ODBC

Assim como O JDBC, a Open Database Connectivity (ODBC) € uma interface de
acesso a banco de dados que possui drivers para diversos SGBDs. Um aplicativo Java pode
acessar diretamente os drivers ODBC, porém isso implicard em executar chamadas a rotinas
na linguagem de programacdo C da API do ODBC dentro da aplicagdo. Segundo Ramon
(2000), chamadas com cddigo nativo em Java sdo trabalhosas e eliminam a portabilidade de
um programa.

A ponte possui codigo nativo a fim de fazer chamadas a API ODBC. Tanto a
ponte quanto o driver ODBC devem residir na méaquina onde o aplicativo Java estiver
instalado (Figura 42), uma vez que as chamadas sdo sempre locais. Isto exige um maior

controle sobre a distribuicao do programa (RAMON, 2000).
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Programa Java ]
|:| Cddigo Java

|:| Cddigo Java + Mativo
[ cadigo Nativo
= (Chamada Local/API

t Chamada Remata

APl JDBC

Fonte JDBC-ODBC

Figura 42. Ponte JDBC-ODBC com driver ODBC
Fonte: RAMON, F. (2000)

6.1.1.2 Driver com API parcialmente nativa

Tipo de acesso semelhante a ponte JDBC-ODBC. O driver JDBC acessa o
aplicativo cliente do SGDB (Figura 43). Este acesso € geralmente feito com cddigo nativo.
Em cada estacdo deve ter instalado o aplicativo cliente. Isso exige um controle maior sobre a
distribuicao do aplicativo Java e como o driver depende do programa cliente, o procedimento

para a sua instalag@o € informada pelo fornecedor (Ramon, 2000).

Programa Java )
I:I Cadigo Java

I:I Codigo Java + Nativo

[ Cédigo Nativo
Driver JOBC = Chamada Local/API

t Chamada Remaota

APl .JDBC

Figura 43. Driver com API parcialmente nativa
Fonte: RAMON, F. (2000)
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6.1.1.3 Driver puro-Java JDBC-Rede

Segundo Ramon (2000) este € o tipo mais flexivel de driver, pois pode ser
totalmente escrito em Java. O driver acessa um servidor usando um protocolo neutro. O
servidor estabelece a conexdo com um ou mais aplicativos (Figura 44). Este driver pode
acessar bancos de dados protegidos por firewall pelo fato de seu protocolo ser neutro e em
geral, ndo € necessario instalar o driver ja que € uma classe Java que pode ser carregada como

as outras.

Programa Java |:| Cédigo Java
[ Cadiga Nativo
APl JDBC = (Chamada Local/API
Driver JDBC t Chamada Remota

i

Figura 44. Driver puro-Java JDBC-Rede
Fonte: Adaptado de RAMON, F. (2000)

6.1.1.4 Driver puro-Java com protocolo nativo

Este acesso pode ser totalmente escrito em Java. O driver acessa diretamente o
SGDB utilizando seu préprio cédigo nativo (Figura 45), e por esta razdo estes drivers siao
geralmente disponibilizados pelos fabricantes de bancos de dados. Ele é carregado no

aplicativo como se fosse uma classe Java qualquer e ndo € necessaria nenhuma instalagao.



Programa Java

APl JDBC

Driver JOBC

|:| Cddigo Java

= Chamada Local/API

t Chamada Remaota

Figura 45. Driver puro-Java com protocolo nativo
Fonte: Adaptado de RAMON, F. (2000)

6.1.2 NetBeans IDE
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NetBeans é uma plataforma para o desenvolvimento de aplicagdes Java para

desktop e um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE). A Plataforma NetBeans permite

desenvolver aplicacdes a partir de um conjunto de componentes de software chamados

modulos. Um médulo € um arquivo Java que contém a classe Java escrita para interagir com

os APIs Abertos do NetBeans um arquivo de manifesto que identificam isto como um

modulo.

O NetBeans IDE € compativel com muitas plataformas incluindo o Windows,

Linux, Mac OS e Solaris. Dentre suas principais caracteristicas podem ser destacadas as

seguintes:

a) Construtor de interface gréfica do utilizador (GUI) Swing: desenvolvimento

intuitivo utilizando Swing, “arrastando e soltando” os componentes da paleta

Swing para a tela;

b) Desenvolvimento de aplicativos da web: facilidade de criagdo de paginas

JavaServer Faces (JSF) e manipulacdo de bancos de dados e monitor para
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Protocolo de Transferéncia de Hipertexto (HTTP) para depuracdo dos
aplicativos web;

¢) Controle de versdo: o IDE reconhece automaticamente os diretdrios de trabalho
do Sistema de Versoes Concorrentes (CVS);

d) Desenvolvimento colaborativo: projetos podem ser compartilhados em tempo
real pela rede;

e) Editor avangado de cédigos-fonte: o editor da linguagem recua, completa e faz
realce sintdtico do cddigo-fonte. Analisa o cdédigo, combina palavras e
colchetes, marca erros e exibe dicas e o javadoc;

f) Gerador de perfis: oferece auxilio para otimizar o desempenho da aplicacao

g) Suporte a linguagem de programagdo C/C++: amplia toda a funcionalidade

para desenvolvimento de aplicativos na linguagem de programagao C/C++.

6.2 POSTGRESQL

O SGDB PostgreSQL, juntamente com a extensao PostGIS, foram utilizados para
o armazenamento dos bancos de dados geograficos. Este SGBD foi escolhido, pois dentre
todos os SGDBs gratuitos (softwares livres), € o Gnico que possui uma extensdo robusta

(também gratuita) para o tratamento de dados espaciais.

6.2.1 Caracteristicas

O PostgreSQL € um sistema de banco de dados objeto-relacional livre e seu
codigo-fonte é aberto. Ele contém as caracteristicas de sistemas bancos de dados comerciais,

porém com caracteristicas melhoradas. Ele é compativel com a maioria dos sistemas
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operacionais incluindo Linux, Windows e UNIX (AIX, BSD, HP-UX, SGI IRIX, Mac OS X,
Solaris, Tru64). Sua implementacdo de SQL estd de acordo com o padrao ANSI-SQL 92/99.
Possui interfaces de programacgdo nativas para as linguagens de programacdo C/C++, Java,
.NET, Perl, Python, Ruby, Tcl, ODBC, entre outros e uma documentagdo claramente
especificada.

PostgreSQL contém sofisticadas caracteristicas como Controle de Concorréncia
de Multi-Versao (MVCC), tablespaces, replicacao assincrona, backups online, um sofisticado
planejador/otimizador de consultas, suporte a caracteres internacionais e € altamente escaldvel
quanto a quantidade de dados e ao nimero de usudrios conectados. Alguns dos limites gerais
do PostgreSQL estao listados na Tabela 2.

Tabela 2. Limites gerais do PostgreSQL

LIMITE VALOR

Tamanho mdximo do banco de dados Sem limite

Tamanho maximo de uma tabela 32 TeraBytes

Tamanho médximo de uma linha 1.6 TeraBytes

Tamanho méaximo de um campo 1 GigaByte

Niimero maximo de linhas por tabela Sem limite

Niimero maximo de coluna por tabela 250 - 1600 (Depende to tipo da coluna)
Niimero maximo de indices por tabela Sem limite

Fonte: POSTGRESQL, 2007.

Existe também um conjunto de extensdes e caracteristicas avangadas. As colunas
sdo auto-incrementadas por sucessao e um limitador/compensador proporciona o retorno de
um conjunto parcial de um resultado. O PostgreSQL suporta indices combinados, unicos,
parciais e funcionais que utilizam os métodos de armazenamento B-Tree, R-Tree, Hash e
GiST.

Segundo Camara et al (2005), uma importante caracteristica do PostgreSQL € o
seu mecanismo de extensibilidade que permite incorporar capacidades adicionais ao sistema

para torna-lo mais flexivel para cada caso de aplicagao.
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Quando uma sessao do PostgreSQL € iniciada, trés processos trabalham de forma

cooperativa (NIEDERAUR, 2004):

a) um processo daemon (postmaster);

b) a aplicagdo do cliente (como por exemplo o PSQL);

¢) um ou mais servidores de banco de dados (o préprio processo postgres).

Um tnico processo postmaster gerencia os bancos de dados existentes em um

computador. Os aplicativos que pretendem acessar o banco de dados devem fazer chamadas a

biblioteca chamada LIBPQ. Esta biblioteca envia a requisicdo do usudrio pela rede para o

processo postmaster, que cria um novo processo-servidor e conecta o processo-cliente ao

servidor. A partir desta operacdo os processos-cliente e servidor (respectivamente chamados

de frontend e backend) se comunicam sem a interven¢do do postmaster. Como postmaster é o

gerenciador de conexdes do PostgreSQL, ele € um processo que estd sempre em execucao. A

Figura 46 exibe como ocorre a conexao.

MAQUINA CLIENTE

Aplicacdo

LiBPQ

| POSTMASTER

¢ Cria

‘ SERVIDOR ‘

MAQUINA SERVIDOR

Figura 46. Estabelecimento de uma conexdo no PostgreSQL

Fonte: NIEDERAUER, J. (2004)
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6.2.3 Dados Espaciais

O PostgreSQL em sua versdo oficial, apresenta suporte a dados geométricos
(Figura 47), operadores espaciais simples e indexa¢do espacial por meio do uso de uma R-
Tree nativa ou implementada no topo do método GiST (HELLERSTEIN et al 1995 apud

CAMARA et al, 2005).

POINT . BOX

LSEG —a POLYGON

PATH 7. CIRCLE Q

Figura 47. Tipos geométricos do PostgreSQL
Fonte: CAMARA, G. et al (2005)

A R-Tree nativa do PostgreSQL possui uma notavel limitacdo no seu uso, uma
coluna to tipo polygon nao pode exceder 8 KiloBytes (KB). Segundo Camara et al (2005), é
muito comum na pratica em um SIG os poligonos ultrapassarem este tamanho, o que torna o
seu uso quase invidvel. Uma alternativa adotada na implementac¢do do PostgreSQL € o uso da
R-Tree implementada sobre o método GiST, ja que este ndo possui limitagdes no tamanho do
indice a ser indexado.

Existem poucos operadores e representacdes espaciais no PostgreSQL e a
implementacdo de um SIG por meio destes requer muito esfor¢o e a implementagdo de novos
operadores e representacdes para a constru¢do do sistema. Mas como explicado na secdo
6.2.1, um dos pontos fortes do PostgreSQL € a sua extensibilidade e, segundo Camara et al
(2005), isso possibilitou o desenvolvimento de uma extensdo geogrifica mais completa,

chamada PostGIS.



90

6.2.4 PostGIS

PostGIS € uma extensao espacial de codigo aberto para o SGDB PostgreSQL. Ele
permite o armazenamento de objetos espaciais (SIG) no banco de dados que segue as
especificagdes Simple Features Specification for SQL (SFSSQL) da Open Geoscience
Consortium (OGC). Atualmente o seu desenvolvimento € mantido pela Refractions Inc, uma
empresa que realiza consultoria em SIG e bancos de dados localizada no Canada. Sua
primeira versdo foi langada em 2001 pela Refractions sobre a licenca GNU (REFRACTIONS,

2007).

6.2.4.1 Caracteristicas

A implementa¢do do PostGIS € baseada em geometrias de “peso-leve” e indices
otimizados para reduzir o espaco de armazenamento e o trabalho computacional. Algumas
das principais caracteristicas inclusas do PostGIS estao listadas abaixo:

a) tipos geométricos (Figura 48) para pontos, linestrings, poligonos,
multipontos, multilinestrings, multipoligonos e cole¢des geométricas;

b) predicados espaciais para determinar as interagdes entre 0s objetos
geométricos;

c) operadores espaciais para mensurar objetos espaciais como drea, distancia,
comprimento € perimetro;

d) operadores espaciais para determinar relacdes geométricas como unido,

diferencga, diferencga simétrica e buffers;
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e) método de indexacdo GiST sobre R-Tree para realizar consultas com
maior eficiéncia;
f) suporte para indexacdo seletiva, para prover maior desempenho nas

consultas que mixam dados espaciais com nao-espaciais.

| GEOMETRY |
*
. POINT J | GEOMETRYCOLLECTION |
LINESTRING — MULTIPOINT | o e
| _porveoN | kT MULTILINESTRING %

—  MULTIPOLYGON

Figura 48.  Tipos de dados espaciais do PostGIS.
Fonte: CAMARA, G. et al (2005).

6.2.4.2 Suporte as caracteristicas OGC

O suporte do PostGIS a objetos sdo caracteristicas simples definidas pelo OGC. O
PostGIS atualmente suporta as caracteristicas e a representacdo de APIs, mas nio as varias
comparacdes e operadores de convolugdo cedidos na especificacio SFSSQL da OGC. A
especificacdo OpenGIS define dois caminhos padrdes de objeto espacial de expressdo: a
forma Well-Know Text (WKT) e a forma Well-Known Binary (WKB). Estes incluem
informacdes sobre o tipo do objeto e a coordenada que é formada (Refractions, 2007). Logo
abaixo segue exemplos de representacdo textual das coordenadas dos objetos, onde (nl n2)
representam respectivamente (X y):

a) POINT(0 0)

b) POLYGON((00,14,41,10),(12,15,55,12))

c) LINESTRING(1 1, 2 2)
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A especificagdo OpenGIS (padraio do OGC), define que o formato de
armazenamento interno deve incluir um identificador sistema de referéncia espacial, o SRID.

Ele € requerido ao criar objetos espaciais para a inser¢do no banco de dados.

6.2.4.3 SFSSQL

O SFSSQL especifica um conjunto de tipos de geometrias vetoriais, operagoes
topoldgicas e operagdes métricas. Define também uma tabela de meta-dados. Para garantir
que os meta-dados permanecam consistentes, certas operacdes sao chamadas por meio de
procedures  especiais do OpenGIS. Estas duas tabelas sdo respectivamente:
SPATIAL_REF_SYS que armazena dados sobre cada sistema de referenciamento espacial
utilizado no banco; e GEOMETRY_COLUMNS que armazena as colunas geométricas das
tabelas com fei¢des. As defini¢des das tabelas sdo descritas abaixo.

Colunas da tabela SPATIAL_REF_SYS:

a) SRID - Um valor inteiro que exclusivamente identifica o Spatial Referecing

System (SRS) dentro do banco de dados;

b) AUTH_NAME: Nome do corpo de padrdoes que estd sendo citado para o

sistema de referéncia;

c) AUTH_SRID: ID do SRID como definido pela autorizado citada no

AUTH_NAME;

d) SRTEXT: representacio WKT do SRS.

Colunas da tabela GEOMETRY_COLUMNS:

e) F_TABLE_CATALOG, F_TABLE_SCHEMA, F_TABLE_NAME:

NAME € nome completamente qualificado da tabela contendo a coluna
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geométrica. Segundo o Manual do PostGIS (Refractions, 2007) CATALOG e
SCHEMA sao padrdes importados do Oracle;
f) F_GEOMETRY_COLUMN: nome da coluna geométrica na tabela;
g) COORD_DIMENSION: dimensdo do espago (2D ou 3D);
h) SRID: identificador do SRS usado para a coordenada geométrica nesta tabela;
i) TYPE: tipo do objeto espacial.
Segundo Camara et al (2005), a representacdo dos dados espaciais podem seguir
dois modelos, chamados SQL-92 e SQL-92 com Tipos Geométricos. O primeiro modelo
utiliza uma tabela para representar os atributos espaciais, o segundo utiliza tipos abstratos de

dados especificos da geometria.

6.2.4.4 Bibliotecas adicionais (GEOS e Proj4)

O suporte aos operadores espaciais no PostGIS € fornecido por meio da integracio
com a biblioteca Geometry Engine Open Source (GEOS). Esta biblioteca ¢ uma traducao da
API Java Java Topology Suite (JTS) para a linguagem de programacdo C++. JTS € uma
implementacio de operadores espaciais que seguem o padrio SFSSQL (CAMARA et al,
2005).

A biblioteca Proj4 fornece as potencialidades de transformacao das coordenadas.
A coluna de PROJ4TEXT contém a String de defini¢do de coordenada Proj4 para um SRID

particular.
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6.2.4.5 Indices Espaciais

Como ja explicado anteriormente, o PostgreSQL prové varios tipos de indices (B-
Tree, Hash, R-Tree e GiST), porém, no PostGIS, apenas os indices GiST e B-Tree podem
indexar os dados espaciais (REFRACTIONS, 2007).

B-Trees sdo usados para consultas de igualdade e diferenga em dados que podem
ser ordenados ao longo de um eixo. O PostGIS ira utilizar este indice quando forem usados os
operadores ndo espaciais (mas que sdo usados para comparar geometrias):

a) < (menor);

b) <= (menor igual);

¢) = (igual);

d) >= (maior igual);

e) > (maior).

Uma grande deficiéncia do B-Tree € que o tamanho maximo do objeto a ser
indexado ndo pode exceder o tamanho de 8K (8192 Bytes), e segundo Refractions (2007)
dados de SIG geralmente sdo maiores que isso.

O indice GiST no PostGIS utiliza uma implementacdo de R-Tree. R-Tree podem
abrir dados em retangulos, sub-retangulos, sub-sub-retangulos, e continuamente. R-Tree &
usado como indice espacial no PostgreSQL, porém nao é tao robusta como um indice GiST
do PostGIS (Refractions, 2007). GiST pode ser usado para diversos tipos de dados, inclusive
geograficos e sua grande vantagem segundo a Refractions (2007), € que praticamente nao ha
limite para o tamanho do objeto a ser indexado. O PostGIS ird utilizar este indice quando
forem utilizados os operadores espaciais:

a) << (estd estritamente a esquerda de);

b) &< (ndo estende a direita de);



c) &>(ndo estende a esquerda de);
d) >> (esta estritamente a direita de);
e) <<l (esta estritamente abaixo);

f) &<l (ndo estende abaixo);

g) |&> (ndo estende acima);

h) [>> (estd estritamente sobre);

1) @> (contém);

j) <@ (contém dentro ou em);

k) ~=(igual como) e && (sobrepde).

6.3 PROBLEMAS ENCONTRADOS

Nenhum problema foi encontrado no armazenamento dos bancos de dados
utilizados para o teste. Porém ocorreram problemas na criagdo dos métodos de acesso
espaciais, especialmente na criagdo do indice B-Tree. Segundo a se¢do anterior, o método B-
Tree possui limitagdes no armazenamento de dados. A soluc@o encontrada foi recompilar o
codigo-fonte do PostgreSQL, aproveitando o fato de que o mesmo € de cdodigo aberto e
adaptéd-lo para um maior poder de armazenamento nos indices B-Tree.

Ap06s pesquisas na documentagcdo do PostgreSQL foi possivel aumentar o poder
de armazenamento das B-Trees. Os seguintes arquivos tiveram trechos de cddigo
modificados:

a) pg_config_manual.h: esta biblioteca contém algumas configuracdes gerais do

PostgreSQL. Neste arquivo a constante BLCKSZ, que é o tamanho do bloco do
disco e também limita o tamanho dos registros, foi modificada. O valor inicial

que era 8192 bytes foi alterado para 32768 bytes (mdximo permitido);

95
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b) nbtree.h: biblioteca que contém as fun¢des do método B-Tree. Neste arquivo a
constante “BTMaxItemSize” foi alterada para armazenar os itens dos indices
em todos os espacos disponivel nas paginas;

c) indextuple.c: este arquivo contém as rotinas e funcdes dos indices e varios
utilitarios para os registros. Neste codigo a funcdo que limita o indice a um
numero pré-definido de registros foi comentada a fim de ignorar esta limitagao.
Esta fun¢ao estd localizada na linha 00165.

Apds estas modificacoes o PostgreSQL ficou pronto para ser compilado no

sistema operacional utilizado para os testes.

6.4 BANCOS DE DADOS UTILIZADOS PARA OS TESTES

Para a realizacdo dos testes de eficiéncia dos métodos, foram utilizados trés
bancos de dados geograficos encontrados gratuitamente na internet: o projeto GeoMinas, o
projeto Brasil Retis 2000 e o SIG da cidade de Tampa (EUA). Todos estes bancos
encontram-se no formato ESRI' Shape que contém as coordenadas espaciais em formato
raster e os metadados dos objetos espaciais. As sub-se¢des abaixo dao uma breve descricdo

dos dados compostos em cada banco de dados.

64.1 GeoMinas

O Programa Integrado de Uso da Tecnologia de Geoprocessamento pelos Orgios
do Estado de Minas Gerais (GeoMinas) surgiu com o objetivo de definir uma politica de uso

da tecnologia de geoprocessamento visando suprir a falta e a inexisténcia de mapas e

" ESRI é uma empresa que atua no ramo de SIG situada em San Diego na Califérnia, Estados Unidos.
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informacdes para a tomada de decisdes (Governo de Minas Gerais, 1996). O banco de dados
utilizado para os testes possui vinte e cinco tabelas com tamanho total de quinze megabytes
(15MB). A Tabela 3 contém a descri¢cao destas tabelas.

Tabela 3. Lista das tabelas contidas no banco de dados GeoMinas

Nome tabela Descricao Geometria
br_carta_inter: Carta Internacional do Mundo ao Milionésimo Poligono
br_sercart_250: BRASIL - Série Cartografica 1:250.000 Poligono
br_sercart_500: BRASIL - Série Cartografica 1:500.000 Poligono
brasil: Brasil Poligono
macro_reg: Macrorregides de Planejamento Poligono
meso_reg: Mesorregides Geograficas do IBGE Poligono
mg: Minas Gerais Poligono
mg_adm_reg: Regides Administrativas - Lei 11962 30/10/95 Poligono
mg_asso_reg: Associagdes Microrregionais da Seam Poligono
mg_def_hidr: Deficiéncias Hidricas ANUAIS Poligono
mg_exced_hidr: Excedentes Hidricos ANUAIS Poligono
mg_hidro: Hidrografia Poligono
mg_ind_hidri: indices Hidricos Anuais Poligono
mg_malha_aerea: Aerovias Linha
mg_malha_ferrov: Ferrovias Linha
mg_malha_hidro: Hidrovias Linha
mg_malha_rodov: Rodovias Linha
mg_micro_reg Microrregides Geograficas do IBGE Poligono
mg_municipios Divisdo Politico-Administrativa - 853 municipios Poligono
mg_precipit Precipitacdo Total Anual Poligono
mg_sedes_muni Sedes Municipais - 853 municipios - 1996 Poligono
mg_sercart Séries Cartogréficas de Minas Gerais Poligono
mg_sercart_100 Série Cartografica 1:100.000 de Minas Gerais Poligono
mg_sercart_50 Série Cartografica 1:50.000 de Minas Gerais Poligono
mg_temp Temperatura Média Anual Poligono

Fonte: GOVERNO DE MINAS GERAIS (1996)

6.4.2 Brasil Retis 2000

O Grupo Retis de Pesquisa é formado por bolsistas de inicia¢do cientifica,
mestrandos, mestres, doutorandos, doutores e diversos pesquisadores. A linha de pesquisa do
grupo tem quatro objetivos principais. O primeiro é o desenvolvimento da investigacdo

geografica segundo conceitos oriundos da teoria dos sistemas complexos evolutivos e da
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teoria de redes. O segundo € processar informagdes espaciais para subsidiar politicas publicas.
O terceiro objetivo € explorar o instrumental oferecido pelo SIG para producdo de mapas
tematicos e andlise espacial. O quarto e ultimo objetivo € oferecer material didatico e
pedagdgico para professores e alunos na drea da geografia e ci€ncias conexas. O grupo atua
no departamento de geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRIJ). Este grupo
disponibiliza uma base de dados gratuita para consulta, chamada Brasil Retis 2000 que
contém informagdes sobre o Brasil e algumas informacdes sobre a América Latina. Foram
utilizadas 22 tabelas desta base de dados totalizando cinqiienta e dois megabytes (52MB) de
informacao, a descricdo destas tabelas estd na Tabela 4 (GRUPO DE PESQUISA RETIS,
2002).

Tabela 4. Lista das tabelas contidas no banco de dados Brasil Retis 2000

Nome tabela Descricio Geometria
aerofacp_point Aeroportos da América Latina ponto
ascoastl_line Costa litoranea da América Latina linha
aselevp_point Principais relevos da América Latina ponto
aspolbndl_line Divisdes estaduais dos paises da América Latina linha
braeroportointer Aeroportos internacionais do Brasil ponto
braldeiaindio Principais aldeia indigenas do Brasil ponto
brcampopouso Campos de pouso do Brasil ponto
brecapitaluf Capitais estaduais ponto
brcidade Cidades do Brasil ponto
brlocalidades Localidades do Brasil ponto
brmuni Cidades do Brasil poligono
brnucleo Principais nicleos do Brasil ponto
brpostoindio Postos indigenas ponto
brpovoado Povoados ponto
brprefixorodo Rodovias ponto
brprefixorodofed Rodovias Federais ponto
brterraindigena Terras indigenas poligono
brviarioempav Rodovias em pavimentagdo linha
brviarionpav Rodovias ndo pavimentas linha
brviariooutras Outras rodovias linha
brviariopav Rodovias pavimentas linha
brvila Vilas do Brasil ponto

Fonte: GRUPO DE PESQUISA RETIS (2002)
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6.43 Tampa

A cidade de Tampa que fica situada no estado da Flérida nos Estados Unidos
disponibiliza gratuitamente uma base de dados geograficos para quaisquer fins de consulta ou
pesquisa (City of Tampa, 2007). Oito tabelas foram utilizadas desta base de dados que
possuem o tamanho total de setenta e oito megabytes (78MB). A descricdo das tabelas pode
ser conferida na Tabela 5.

Tabela 5. Lista das tabelas contidas no banco de dados Tampa

Nome tabela Descricao Geometria
blocks1990 Divisao da cidade em blocos poligono
council divisdo conselhos municipais poligono
evaczone Zonas de evacuagdo poligono
floodzne Zonas de risco de inundagdo poligono
hydrants Hidrantes da cidade ponto
nodes N6s de ligacao ponto
roads Malha vidria linha
zipcodes Divisao dos c6digos postais poligono

Fonte: CITY OF TAMPA (2007)

6.5 APLICACAO DESENVOLVIDA

A fim de testar de forma eficaz os métodos de acesso espaciais, foi desenvolvida
uma aplicag@o para a realizacdo dos testes. Um diagrama de atividades foi elaborado para

representar as funcionalidades da aplicacdo (Figura 49).
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Inserir consulta

Definir nimero de
repeticées da consulta

Executar Consulta

Visualizar resultados Visualizar Visualizar Visualizar resultados
sem indices resultados GiST resultados B-Tree Comparativos
Exibir graficos
comparativos

Gravar resultados
Limpar resultados
para nova consulta

Figura 49. Diagrama de atividade da aplicagdo desenvolvida

A ferramenta NetBeans versdo 5.5 que utiliza o JDK versao 1.6.0.1 foi utilizada
para o desenvolvimento. A linguagem Java foi escolhida, pois possui um alto poder de
abstracdo, gerando assim maior facilidade na implementacdo das fungdes do software e
também por possuir uma biblioteca (JDBC) que garante facil acesso ao banco de dados. O
NetBeans surgiu como idéia, pois permite um desenvolvimento rdpido. E uma ferramenta de
Desenvolvimento Rapido de Aplicacdes (RAD) que permite uma fécil associacdo de um
componente da interface ao cdédigo fonte. Um fator que contribuiu para a escolha desta
ferramenta, € que tanto ela quanto a linguagem de programacao utilizada, sdo softwares livres

(gratuitos).
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A principal operacdo do sistema é a execu¢do da consulta, pois a partir desta,
todas as informagdes podem ser analisadas. O usudrio entra com uma consulta SQL e pode
escolher o nimero de repeticdes desta consulta a fim de ter um resultado mais equilibrado.

ApOs executar a consulta quatro abas diferentes podem ser acessadas. A primeira
exibe o resultado da consulta sem a utilizacdo de indices, a segunda exibe os resultados
utilizando o método GiST, o terceiro exibe com o método B-Tree e a ultima exibe uma tabela
comparativa do tempo em milissegundos gastos pelas consultas em cada tipo de indice e o
tempo médio para criacdo dos indices. Nesta aba também hd a op¢do de gerar graficos de
barras, de linhas xy e de pizza para uma melhor abstragao dos resultados. Todos os resultados

podem ser gravados em arquivos de texto e de imagem para eventual andlise.

6.6 DESCRICAO DOS TESTES

Todos os testes foram realizados em um computador de configuragdes:
a) processador AMD Athlon XP 2600+ com clock aproximado de 1950 megahertz
(MHz);

b) 1 gigabyte (GB) de memdria principal;

¢) disco rigido com capacidade de 120GB.

A primeira etapa dos testes consistiu na instalacio do sistema operacional
GNU/Linux Fedora Core 6, kernel 2.6.18-1.2798.fc6, com sistema de arquivos ext3. A versao
utilizada para o SGDB PostgreSQL foi a 8.2.4 e para extensdo PostGIS foi a versdo 1.2.1.
Ambos foram instalados com as suas opg¢des padrdes, exceto o PostgreSQL que teve trechos
de seu cédigo modificado, como descrito na se¢do 6.3 e tendo que ser compilado e preparado
para a instalacdo. Apds a instalagdo dos sistemas os bancos de dados citados na secdo 6.4

foram exportados para o PostgreSQL, ficando prontos para a realizacao dos testes.
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Os testes utilizando a aplicacdo desenvolvida foram feitos baseados na seguinte

metodologia:
a) dez consultas diferentes para cada banco de dados;
b) as primeiras cinco consultas envolvendo operadores do método (1-5) GiST e as
cinco udltimas (6-10) envolvendo operadores do método B-Tree;
c¢) cada consulta foi repetida dez vezes, para se obter um resultado equilibrado.

Todos os resultados foram armazenados em arquivos de texto e de imagem para a

andlise comparativa final dos métodos de acesso espacial.
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7 RESULTADOS DOS TESTES

Para a apresentacdo dos resultados foram selecionados aqueles que apontam maior
discrepancia de desempenho entre os diferentes MAE. A andlise foi dividida basicamente em
trés partes: inicialmente foi analisado o desempenho em cada base de dados, logo apds foi
analisado o desempenho em relagdo aos operadores espaciais € a geometria e por Ultimo serd

realizado um comparativo final.

7.1 RESULTADO GEOMINAS

Conforme os resultados obtidos pela aplicacdo, o GiST foi o MAE que obteve o
melhor resultado geral no banco de dados GeoMinas, tendo um ganho muito superior em
relac@o aos outros métodos, como exibido no gréfico da Figura 50.

Grafico comparativo dos métodos de acesso
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Figura 50. Griéfico de linhas do desempenho do método GiST

Na comparacdo geral, testes com indices e sem indices, o método GiST teve
196,66% de vantagem contra 74,69% do B-Tree. As consultas em que o método GiST foi

mais eficiente somam 142,73% de ganho de desempenho, contra 40,53% do método B-Tree.
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Quanto a utilizacdo dos operadores especificos de cada método, operadores estes citados na

secdo 6.2.4.5, novamente o método GiST obteve os melhores resultados (Tabela 6).

Tabela 6. Ganhos em percentagem dos MAE no banco de dados GeoMinas

Tipo de ganho GiST B-Tree
Ganho com a utilizag¢do do indice (%) 196,66 74,69
Ganho de desempenho indice x indice (%) 142,73 40,53
Ganho de desempenho com operadores proprios (%) 285 81,02

7.2 RESULTADO BRASIL RETIS 2000

No banco de dados Brasil Retis 2000 o método GiST foi novamente o mais

eficiente. Um exemplo disto estd no grafico da Figura 51, onde na consulta de nimero 5 a

margem de ganho foi de quase 630%.

Brasil Retis 2000 - Consulta n® 5 Grafico comparativo dos métodos de acesso
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Griéfico de barras exibindo o desempenho do método GiST

De acordo com a Tabela 7, no quesito desempenho com indice e sem indice, GiST

teve um ganho de 373,52% e B-Tree 59,91%. Na comparacdo indice com indice, GiST foi o



método mais eficiente em seis das dez consultas executadas, com desempenho de 230,99%
contra 2,41% do método B-Tree em suas consultas mais eficientes. No ganho em rela¢do aos

operadores proprios de cada MAE, o método GiST obteve indices muitos altos, 459,55%

contra 2,42% do método B-Tree.

Tabela 7. Ganhos em percentagem dos MAE no banco de dados Brasil Retis 2000

Tipo de ganho GiST B-Tree
Ganho com a utilizac¢do do indice (%) 373,52 59,91
Ganho de desempenho indice x indice (%) 230,99 2,41

Ganho de desempenho com operadores proprios (%) 459,55 2,42

7.3 RESULTADO TAMPA

Nos resultados dos testes realizados no banco de dados Tampa, o método GiST foi
novamente o método com os resultados mais positivos, o ganho nas consultas foi de até 329%

(Figura 52) em relagdo ao método B-Tree.

Grafico comparativo dos métodos de acesso
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Figura 52. Gréfico exibindo o tempo em percentagem gasto por cada método
Os resultados de comparacdo sem a utilizagdo de indice mostraram um ganho de

137,98% para o método GiST e 32,30% para o método B-Tree (Tabela 8). GiST foi superior
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em cinco das dez consultas executadas, sendo que nas consultas em que ele foi superior houve
um ganho de 71,32% contra 14,66% do método B-Tree em seus melhores resultados. Na
utiliza¢do dos operadores especificos de cada método GiST teve um desempenho de 141,06%
contra 28,74% de B-Tree chegando a ser melhor em algumas consultas utilizando o operador
especifico das B-Trees.

Tabela 8. Ganhos em percentagem dos MAE no banco de dados Tampa

Tipo de ganho GiST B-Tree
Ganho com a utilizac¢do do indice (%) 137,98 32,30
Ganho de desempenho indice x indice (%) 71,33 14,67

Ganho de desempenho com operadores proprios (%) 141,06 28,74

7.4 TEMPO DE CRIACAO DOS INDICES

O tempo para criagcdo dos indices também foi analisado. A média total foi
calculada somando todos os intervalos de tempo e dividindo pelo nimero de consultas em

cada banco de dados (Tabela 9).

Tabela 9. Média do intervalo de tempo para cria¢cdo dos MAE (em ms)

Banco de dados GiST B-Tree
GeoMinas 1108 4151
Brasil Retis 2000 11953 12686
Tampa 11885 12475

Neste atributo o método GiST foi mais uma vez o mais eficiente em todos os
bancos de dados, chegando a ser até 274,64% vezes mais rapido (Figura 53), como no banco

de dados GeoMinas.
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Figura 53. Gréfico exibindo o intervalo médio de tempo para criagdo dos indices

7.5 DESEMPENHO EM RELACAO AOS OPERADORES ESPACIAIS

O desempenho dos MAE foi maior quando utilizados os operadores padrdes de
cada método descritos na secdo 6.2.4.5. O método GiST além de ter a maior vantagem na
utilizacdo de seus métodos também teve o melhor desempenho em relacdo a algumas fungdes
espaciais do PostGIS como crosses, touches, overlaps e intersects. B-Tree conseguiu alguns
bons resultados com as funcdes length, distance e area. Em algumas consultas, o método

GiST foi mais eficiente que o B-Tree, mesmo utilizando os operadores padrdes do ultimo

método.

7.6 DESEMPENHO EM RELACAO A GEOMETRIA

O desempenho dos métodos em relagdo a geometria utilizada (ponto, linha,

poligono) pode ser verificado na Tabela 10.

Tabela 10.Percentual em relacdo as consultas onde os MAE foram mais eficientes

Banco de dados/Geometria Ponto  Linha Poligono
GiST 25% 28,58% 68,42%
B-Tree 75% 71,42% 31,58%
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Neste caso pode-se observar a tinica vantagem vista até agora sobre o método B-
Tree, onde o mesmo teve um melhor desempenho no caso em que a geometria envolvida na
consulta foi do tipo ponto ou linha. O método GiST teve o melhor resultado em poligonos,
que formam a maior parte dos bancos de dados geograficos utilizados e também foi o mais
eficiente em todas as consultas que havia cruzamento de geometrias, ou seja, consultas de
poligonos com linhas, pontos com linhas e pontos com poligonos. Mesmo assim o método B-

Tree apresentou pouco ganho de desempenho nas suas geometrias mais eficientes.

7.7 RESULTADO FINAL

Tendo em vista os resultados apresentados nas se¢des anteriores, prova-se que o
método GiST foi mais eficiente que o método B-Tree. Os fatores que contribuiram para esta
conclusdo foram respectivamente:

a) melhor desempenho em todos as bases de dados: o0 método GiST teve uma
média total de ganho de desempenho de 148,35% em relacdo a B-Tree em
todos as bases de dados geograficos utilizados;

b) ganho de tempo na criacdo dos indices espaciais: tempo médio de criacido
dos indices GiST foi de 8315 milissegundos contra 9770 milissegundos do
método B-Tree. Isto ndo aparenta grande desempenho, porém no banco de
dados GeoMinas que € composto em sua maioria pelo tipo de geometria
poligono o tempo de criagdo dos indices GiST foi de 1108 milissegundos
contra 4151 milissegundos do método B-Tree, ou seja, um ganho de
274,64 %;

c) maior eficiéncia em relacdo aos operadores geométricos: GiST teve um

melhor desempenho em relagdo aos operadores descritos na secdo 6.2.4.5,
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chegando a ser superior a B-Tree em consultas utilizando operadores deste
altimo, como na consulta ndmero 9 do banco de dados Brasil Retis 2000
(Tabela 11) em que foi utilizado o operador “>” (padrdo do B-Tree) e mesmo
assim GiST teve um desempenho maior.

Tabela 11. Resultado da consulta nimero 9 no banco de dados Brasil Retis 2000

Tipo de ganho GiST B-Tree

Ganho com a utilizac¢do do indice (%) 8,62%  Sem ganho
Ganho de desempenho indice x indice (%) 12,11%  Sem ganho
Ganho de desempenho com operadores padrdes B-Tree 26,00% Sem ganho

O tnico quesito em que B-Tree teve um desempenho superior a GiST, foi em
relacdo as consultas realizadas em geometrias do tipo ponto e linha, mas utilizd-lo sozinho
como indice em um banco de dados geogréficos seria perda de desempenho. A modificacao
do nicleo do codigo-fonte do PostgreSQL para aumentar a sua capacidade para o
armazenamento de poligonos ndo tem ganhos de desempenho aparentes, apenas permite um
maior poder de armazenamento para o método B-Tree.

O método GiST foi mais estdvel em relacdo as variagdes no tempo das consultas,
ou seja, além de se manter superior em relacdo ao desempenho na duragdo da consulta,
apresentou estabilidade demonstrando novamente a sua superioridade na indexacdo dos
dados. Um exemplo disto pode ser observado na Figura 54 onde as consultas no banco de
dados sem a utilizagdo de indices e com o método B-Tree tiveram grandes variagdes e o
método GiST se comportou de maneira estdvel. O método B-Tree também apresentou grande

estabilidade em grande parte das consultas, porém nao na mesma propor¢ao do método GiST.
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Figura 54. Exemplo da estabilidade do método GiST

De acordo com os resultados obtidos, o método B-Tree pode ser utilizado em
conjunto com o GiST apenas em tabelas onde existam pontos e linhas para indexar estes tipos
de dados, porém a sé utilizagdo do método GiST ja garante um total desempenho com

quaisquer tipos de operadores e de geometrias em um banco de dados geograficos.
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CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre os métodos de acesso espaciais, sendo
que o objetivo primordial foi definir quais sdo os métodos mais eficientes, utilizando como
ferramenta o PostGIS. Uma extensa pesquisa foi realizada sobre os bancos de dados de
geograficos e os sistemas a que estes pertencem, os Sistemas de Informac¢des Geogréficas.

Trés diferentes bases de dados geogréficos foram utilizadas para os testes sendo
que para o SGDB PostgreSQL ficar com uma capacidade maior de armazenamento, trechos
de seu codigo-fonte foram modificados satisfazendo as necessidades requeridas para a
utilizagdo do método de acesso B-Tree. Uma aplicacdo gréfica foi desenvolvida para calcular
o tempo gasto por cada consulta executada em cada método, ou seja, para armazenar OS
resultados para uma anélise comparativa.

A andlise do desempenho apontou o método GiST como o mais eficiente, sendo
este superior em quase todos os testes, onde apresentou uma média de ganho de desempenho
sobre o método B-Tree de 148,35%. Nas consultas que envolviam os tipos de geometria ponto
e linha, B-Tree se saiu superior, porém ndo com grande vantagem se comparado com oS
resultados de GiST. O método B-Tree chegou a ser inferior em algumas consultas onde foram
utilizados seus operadores padrdes. O trabalho operacional gasto na configuragdo no cédigo-
fonte do PostgreSQL para deixar a implementacao de B-Tree mais robusta também € mais um
fator que se coloca contra ele.

O método GiST pode ser usado por si sé para indexar um bancos de dados
geograficos com diferentes tipos de geometrias, porém para uma configuragdo perfeita o
método B-Tree pode ser eventualmente usado para indexar os tipos de geometria linha e

ponto que tiveram resultados positivos com este método.



Infelizmente este trabalho de andlise comparativa ndo € totalmente conclusivo,
pois hd ainda muitas metodologias diferentes para se testar o desempenho dos métodos de

acesso espacial. Como trabalhos futuros sugerem-se:
a) andlise dos métodos de acesso espacial em diferentes plataformas;
b) andlise dos métodos de acesso espacial em diversos sistemas operacionais;

c¢) andlise dos métodos de acesso espacial em sistemas multi-usudrios.
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APENDICE A - TABELAS DOS RESULTADOS DAS CONSULTAS

BANCO DE DADOS GEOMINAS (RESULTADOS EM MILISSEGUNDOS)

Consulta 1: SELECT mg_malha_rodov.gid FROM mg_malha_rodov, mg_municipios WHERE
mg_malha_rodov.the_geom && mg_municipios.the_geom AND intersects(mg_malha_rodov.the_geom,
mg_municipios.the_geom) AND mg_municipios.nommuni = 'Diamantina’

Num. Repeticdo ~ Sem Indexacdo GiST B-Tree
1 73 23 29
2 33 18 19
3 22 19 20
4 20 19 20
5 24 18 19
6 19 18 20
7 19 18 20
8 20 19 19
9 20 19 21
10 28 18 20

Tempo médio de criacio dos indices GiST: 473

Tempo médio de criacio dos indices B-Tree: 1990

Consulta 2: SELECT ml.nommuni FROM mg_municipios m1, mg_municipios m2 WHERE ml.the_geom &&
m2.the_geom AND touches(ml.the_geom, m2.the_geom) AND (ml.nommuni <> 'Belo Horizonte') AND
(m2.nommuni = 'Belo Horizonte")

Num. Repeticdo ~ Sem Indexacdo GiST B-Tree
1 60 10 10
2 21 10 10
3 11 9 9
4 11 9 9
5 19 9 10
6 11 11 10
7 11 10 10
8 9 9 10
9 10 9 11
10 10 9 9

Tempo médio de criacio dos indices GiST: 552

Tempo médio de criacio dos indices B-Tree: 2138

Consulta 3: SELECT mg municipios.nommuni FROM mg municipios, mg_malha_rodov WHERE
intersects(buffer(mg_malha_rodov.the_geom,0.1),mg_municipios.the_geom) AND mg_malha_rodov.gid = 5

Num. Repeticdo  Sem Indexagdo GiST B-Tree
1 45.752 40.181 40.149
2 40.156 40.234 40.195
3 40.112 40.272 40.034
4 40.098 40.130 40.102
5 40.027 40.087 40.185
6 40.165 40.161 40.123
7 40.121 40.167 40.072
8 40.158 40.889 40.371
9 40.408 40.441 40.423
10 40.328 40.384 40.365

Tempo médio de criacio dos indices GiST: 968

Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 2585



Consulta 4: SELECT mg_malha_rodov.gid FROM mg_malha_rodov, mg_malha_hidro WHERE
(mg_malha_rodov.the_geom && mg_malha_hidro.the_geom) AND within(mg_malha_rodov.the_geom,
mg_malha_hidro.the_geom)

Num. Repeti¢do  Sem Indexacdo GiST B-Tree
1 344 49 508
2 548 13 334
3 333 11 371
4 386 11 494
5 360 51 349
6 355 62 331
7 334 12 326
8 331 11 326
9 328 12 333
10 334 13 333

Tempo médio de criacdo dos indices GiST: 1243

Tempo médio de criacio dos indices B-Tree: 4740

Consulta 5: SELECT mg_malha_ferrov.gid FROM mg_malha_ferrov, mg_malha_rodov WHERE
mg_malha_ferrov.the_geom && mg_malha_rodov.the_geom AND
crosses(mg_malha_ferrov.the_geom,mg_malha_rodov.the_geom)

Num. Repeticdo  Sem Indexacdo GiST B-Tree
1 3.046 2.905 2.764
2 2.749 2.762 2.752
3 2.755 2.747 2.763
4 2.755 2.743 2.749
5 2.755 2.777 2.754
6 2.758 2.796 4.137
7 3.311 3.214 2.713
8 2.716 2.691 2.704
9 2.708 2.761 2,717
10 2.710 2.704 2.715

Tempo médio de criacdo dos indices GiST: 1857

Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 7552

Consulta 6: SELECT brasil.nomest,Area(brasil.the_geom) FROM brasil,mg WHERE Area(brasil.the_geom) <
Area(mg.the_geom)

Num. Repeticdlo  Sem Indexacdo GiST B-Tree
1 64 12 12
2 22 11 11
3 15 10 9
4 10 9 9
5 13 11 11
6 12 10 10
7 12 11 10
8 11 11 10
9 12 11 9
10 11 9 11

Tempo médio de criacio dos indices GiST: 636

Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 3021



Consulta 7: SELECT munil.nommuni FROM mg municipios munil, mg municipios muni2 WHERE
Area(munil.the_geom) >= Area(muni2.the_geom) AND munil.nommuni <> 'Alagoa’ AND muni2.nommuni =
'Alagoa’

Num. Repeti¢do  Sem Indexacdo GiST B-Tree
1 852 23 24
2 18 18 18
3 19 18 17
4 19 18 17
5 19 17 18
6 95 17 17
7 19 17 17
8 19 16 17
9 20 88 17
10 20 17 16

Tempo médio de criacdo dos indices GiST: 1009

Tempo médio de criacio dos indices B-Tree: 2739

Consulta 8: SELECT mg_micro_reg.nommic FROM mg_micro_reg, mg_malha_aerea WHERE
distance(mg_micro_reg.the_geom, mg_malha_aerea.the_geom) > 4

Num. Repeti¢do  Sem Indexacdo GiST B-Tree
1 499 542 482
2 484 500 483
3 487 546 506
4 484 501 480
5 486 497 480
6 600 501 479
7 492 498 482
8 608 500 482
9 494 569 480
10 496 500 479

Tempo médio de criacio dos indices GiST: 1568

Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 5611

Consulta 9: SELECT mrl.gid FROM mg_malha_rodov mrl, mg_malha_rodov mr2 WHERE
length(mrl.the_geom) <= length(mr2.the_geom) AND mr2.nome_rodov = 'BR 040'

Num. Repeticdo  Sem Indexacdo GiST B-Tree
1 119 642 97
2 99 598 149
3 101 643 98
4 103 599 97
5 108 594 101
6 105 598 98
7 110 595 265
8 108 601 98
9 111 666 251
10 112 597 98

Tempo médio de criacio dos indices GiST: 2130

Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 7886



Consulta 10: SELECT mg adm_regnomadm FROM  mg adm reg, macro_reg WHERE
Area(mg_adm_reg.the_geom) >= Area(macro_reg.the_geom)

Num. Repeti¢do  Sem Indexacdo GiST B-Tree
1 97 30 29
2 40 31 30
3 30 31 31
4 35 30 32
5 37 29 30
6 29 30 29
7 30 30 30
8 29 31 29
9 33 32 29
10 34 30 29

Tempo médio de criacio dos indices GiST: 640

Tempo médio de criacio dos indices B-Tree: 3253

BANCO DE DADOS BRASIL_RETIS_2000 (RESULTADOS EM MILISSEGUNDOS)

Consulta 1: SELECT brviarionpav.nm_rodovia FROM brviarionpav,brmuni WHERE brviarionpav.the_geom
&& brmuni.the_geom AND intersects(brviarionpav.the_geom,brmuni.the_geom) AND brmuni.nome = 'Rio de
Janeiro'

Sem
Num. Repeticdo Indexagdo GiST B-Tree
1 3.093 36 307
2 492 51 317
3 329 17 338
4 297 20 306
5 269 13 315
6 299 30 295
7 126 14 157
8 328 59 283
9 282 33 320
10 357 33 326
Tempo médio de criacdo dos indices GiST: 11577
Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 11760

Consulta 2: SELECT brterraindigena.nm_nome FROM brterraindigena, brmuni WHERE
brterraindigena.the_geom && brmuni.the_geom AND within(brterraindigena.the_geom, brmuni.the_geom)

Num. Sem

Repeticdo Indexacdo GiST B-Tree
1 6.952 800 6.688
2 6.642 802 6.631
3 6.653 762 6.756
4 6.722 775 6.661
5 6.667 753 6.622
6 6.677 779 6.688
7 6.718 761 6.697
8 6.717 1.055 11.467
9 6.977 791 6.566
10 8.973 902 6.520

Tempo médio de criacdo dos indices GiST: 27562

Tempo médio de criacio dos indices B-Tree: 29985



Consulta

3: SELECT

brmuni.nome
intersects(buffer(brviariopav.the_geom,0.1),brmuni.the_geom) AND brviariopav.gid = 14917

FROM brmuni, brviariopav WHERE

Num. Sem

Repeti¢cdo Indexagdo GiST B-Tree

1 112.516 107.229  107.085

2 110.478 107.284  107.090

3 107.252 107.428  107.767

4 108.023 108.082  114.760

5 116.845 109.374  107.821

6 114.145 134.330  157.237

7 139.977 123.542  127.798

8 111.307 107.240  107.210

9 107.302 117.379  129.881

10 119.847 138.653  130.074
Tempo médio de criacio dos indices GiST: 9171
Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 8547

Consulta 4: SELECT bl.nome FROM brmuni bl, brmuni b2 WHERE touches(bl.the_geom, b2.the_geom)
AND (bl.nome <> 'Curitiba’) AND b1.the_geom && b2.the_geom AND (b2.nome = 'Curitiba’)

Num. Sem
Repeticdo Indexagdo GiST B-Tree
1 262 13 22
2 33 13 22
3 25 12 24
4 27 14 22
5 26 13 22
6 22 13 23
7 109 15 22
8 22 12 23
9 24 63 23
10 23 12 22
Tempo médio de criacdo dos indices GiST: 8470
Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 9303

Consulta 5:

SELECT brmuni.nome FROM brmuni, ascoastl_line WHERE brmuni.the_geom &&
ascoastl_line.the_geom AND touches(brmuni.the_geom, ascoastl_line.the_geom) ORDER BY brmuni.gid

Num. Sem

Repeticdo Indexacdo GiST B-Tree

1 34.225 3.987 42.188

2 40.550 5.915 30.462

3 32.220 3.750 32.019

4 29.019 8.128 31.556

5 31.911 4.209 29.342

6 29.204 3.750 30.176

7 37.270 4.337 48.395

8 36.116 3.743 28.883

9 29.312 3.798 28.991

10 29.238 3.747 28.886
Tempo médio de criacdo dos indices GiST: 16562
Tempo médio de criacio dos indices B-Tree: 18888



Consulta 6: SELECT brviarioempav.nm_sigla ~FROM  brviarioempav, brviarionpav ~WHERE
length(brviarioempav.the_geom) > length(brviarionpav.the_geom) GROUP BY brviarioempav.nm_sigla LIMIT
100

Num. Sem

Repeti¢cao Indexagdo GiST B-Tree

1 17.135 15.725 15.646

2 15.654 17.432 15.354

3 15.381 15.425 15.399

4 15.360 15.384 15.373

5 15.431 15.378 15.512

6 15.335 15.465 15.352

7 15.401 15.407 15.337

8 15.384 15.367 15.350

9 15.367 15.380 15.369

10 15.406 15.376 15.361
Tempo médio de criacio dos indices GiST: 8641
Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 8554

Consulta 7: SELECT  brviarioempav.nm_sigla =~ FROM  brviarioempav,  brviariopav. =~ WHERE
length(brviarioempav.the_geom) = length(brviariopav.the_geom)

Num. Sem
Repeticdo Indexacdo GiST B-Tree
1 5.652 250 218
2 222 213 216
3 242 214 215
4 224 217 217
5 213 229 217
6 219 215 219
7 219 214 215
8 218 213 218
9 219 215 221
10 217 216 218
Tempo médio de criacdo dos indices GiST: 8855
Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 8439

Consulta 8: SELECT braldeiaindio.nm_nome FROM braldeiaindio, brcampopouso =~ WHERE
distance(braldeiaindio.the_geom, brcampopouso.the_geom) > 30

Num. Sem
Repeticdo Indexacdo GiST B-Tree
1 488 350 349
2 442 344 351
3 343 341 328
4 347 341 344
5 461 344 343
6 396 341 348
7 490 340 356
8 541 354 365
9 542 475 345
10 361 336 336
Tempo médio de criacio dos indices GiST: 8497

Tempo médio de criacio dos indices B-Tree: 9612



Consulta 9: SELECT

brcidade.nm_nome
distance(braldeiaindio.the_geom, brcidade.the_geom) < 10

FROM

Num. Sem
Repeticdo Indexacdo GiST B-Tree
1 795 624 837
2 859 1.310 617
3 589 952 591
4 677 710 607
5 715 596 647
6 815 757 531
7 892 1.146 971
8 755 619 581
9 3.688 495 553
10 983 482 544
Tempo médio de criacio dos indices GiST: 9365
Tempo médio de criacio dos indices B-Tree: 8966

brcidade,

braldeiaindio

WHERE

Consulta 10: SELECT brvila.nm_nome FROM brviariooutras, brvila WHERE crosses(brviariooutras.the_geom,
brvila.the_geom) AND length(brviariooutras.the_geom) > 0.2

Num. Sem

Repeti¢cao Indexagdo GiST B-Tree

1 11.488 10.562 11.028

2 11.993 13.147 12.503

3 15.155 14.540 12.552

4 12.159 11.028 12.768

5 15.051 13.337 12.297

6 15.655 14.543 16.446

7 15.456 13.044 14.632

8 14.610 11.617 17.263

9 12.353 12.194 14.987

10 13.082 12.119 16.929
Tempo médio de criacdo dos indices GiST: 10827
Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 12803



BANCO DE DADOS TAMPA (RESULTADOS EM MILISSEGUNDOS)

Consulta 1: SELECT length(roads.the_geom) FROM roads, blocks1990 WHERE blocks1990.the_geom &&
roads.the_geom AND intersects(blocks1990.the_geom, roads.the_geom) AND blocks1990.name = '120570001
101"

Num. Sem
Repeticdo Indexacdo GiST B-Tree
1 2.153 46 193
2 187 45 193
3 187 44 193
4 194 47 195
5 195 43 192
6 193 44 191
7 198 43 191
8 192 45 192
9 192 46 192
10 193 44 190
Tempo médio de criacdo dos indices GiST: 7375
Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 6954

Consulta 2: SELECT blocks1990.name FROM blocks1990, roads WHERE blocks1990.the_geom &&
roads.the_geom AND intersects(buffer(roads.the_geom,0.1),blocks1990.the_geom) AND roads.gid = 6126

Num. Sem
Repeticio Indexacdo GiST B-Tree
1 169 18 66
2 56 17 68
3 69 17 68
4 53 17 68
5 53 19 66
6 59 17 66
7 53 18 69
8 60 17 67
9 54 18 69
10 58 18 79
Tempo médio de criacdo dos indices GiST: 7056
Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 7276

Consulta 3: SELECT blocks1990.name FROM blocks1990, council WHERE blocks1990.the_geom &&
council.the_geom AND touches(blocks1990.the_geom, council.the_geom) AND blocks1990.gid < 30

Num. Sem
Repeticdo Indexacdo GiST B-Tree
1 244 168 169
2 213 203 167
3 180 277 170
4 193 172 259
5 210 171 200
6 194 204 195
7 178 186 182
8 176 176 161
9 160 164 164
10 164 164 164
Tempo médio de criacio dos indices GiST: 7883

Tempo médio de criacio dos indices B-Tree: 8254



Consulta 4: SELECT bl.name FROM blocks1990 b1, blocks1990 b2 WHERE bl.the_geom && b2.the_geom
AND touches(b1.the_geom, b2.the_geom) AND (bl.name <> '120570001 101') AND (b2.name = '120570001
101"

Num. Sem
Repeticao Indexacdo GiST B-Tree
1 1.250 43 59
2 252 175 503
3 45 43 71
4 46 49 75
5 46 117 105
6 53 69 188
7 53 53 84
8 57 82 81
9 63 46 79
10 49 53 77
Tempo médio de criacio dos indices GiST: 9698
Tempo médio de criacio dos indices B-Tree: 10605

Consulta 5: SELECT evaczone.gid FROM evaczone, council WHERE evaczone.the_geom &&
council.the_geom AND within(evaczone.the_geom, council.the_geom)

Num. Sem
Repeticido Indexacdo GiST B-Tree
1 4.255 3.534 3.760
2 3.678 3.493 3.673
3 3.696 3.496 3.692
4 3.694 3.522 3.675
5 3.677 3.486 3.677
6 3.679 3.900 4.376
7 4.276 3.708 3.673
8 3.512 3.481 3.687
9 3.682 3.511 3.511
10 3.519 3.524 3.514
Tempo médio de criacdo dos indices GiST: 6296
Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 7173

Consulta 6: SELECT bl.name FROM blocks1990 bl, blocks1990 b2 WHERE Area(bl.the_geom) =
Area(b2.the_geom) AND bl.gid < 50 ORDER BY name LIMIT 5000

Num. Sem
Repeticdo Indexacdo GiST B-Tree
1 122 170 80
2 69 98 82
3 59 98 79
4 62 113 79
5 59 103 80
6 60 96 79
7 174 103 82
8 59 100 81
9 67 98 80
10 60 102 81
Tempo médio de criacdo dos indices GiST: 14202

Tempo médio de criacio dos indices B-Tree: 14768



Consulta 7: SELECT rl.street FROM roads rl, roads r2 WHERE length(r1.the_geom) = length(r2.the_geom)
ORDER BY street LIMIT 500

Num. Sem
Repeticdo Indexacdo GiST B-Tree
1 2.409 2.483 2.450
2 2.520 2.644 2.245
3 2.178 2.818 2.303
4 2.165 2.405 2.236
5 2.161 2.867 2.228
6 2.288 2.460 2.295
7 2.162 2.832 2.226
8 2.244 2.395 2.227
9 2.171 2.404 2.216
10 2.171 2.714 2.276
Tempo médio de criacdo dos indices GiST: 21488
Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 22258

Consulta 8: SELECT rl.street FROM roads rl1, roads r2 WHERE length(rl.the_geom) <= length(r2.the_geom)

ANDrl.gid=2
Num. Sem
Repeticao Indexacio GiST B-Tree
1 1.196 653 559
2 791 567 655
3 607 496 522
4 620 640 480
5 761 568 526
6 891 562 531
7 885 577 569
8 3.923 604 522
9 1.076 524 529
10 3.706 522 475
Tempo médio de criacio dos indices GiST: 8182
Tempo médio de criacio dos indices B-Tree: 8709

Consulta 9: SELECT roads.street FROM roads, hydrants WHERE distance(roads.the_geom, hydrants.the_geom)
< 1000 AND roads.gid < 10 ORDER BY street LIMIT 50

Num. Sem
Repeticdo Indexacdo GiST B-Tree
1 225 396 219
2 233 424 221
3 218 500 218
4 221 392 217
5 219 390 218
6 218 423 216
7 221 405 215
8 218 394 217
9 215 383 220
10 215 385 215
Tempo médio de criacdo dos indices GiST: 14683

Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 15188



Consulta 10: SELECT evaczone.gid FROM evaczone,

roads.the_geom) AND length(roads.the_geom) < 100

Num. Sem
Repeticdo Indexacdo GiST B-Tree
1 3.793 3.887 4.052
2 3.700 4.032 6.862
3 3.646 4.433 5.866
4 3.685 3.920 3.464
5 3.325 3.829 3.315
6 3.303 3.720 3.354
7 3.327 3.705 3.322
8 3.327 3.699 3.322
9 3.291 3.683 3.327
10 3.293 3.785 4.907
Tempo médio de criacio dos indices GiST: 21988
Tempo médio de criacdo dos indices B-Tree: 23566

roads

WHERE crosses(evaczone.the_geom,



