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Introducio

Os Sistemas de Gerenciamento de Bases de Dados
Relacionais (SBGDR) sdo bem equipados para o
armazenamento e manipulacdo de dados escalares:
numeros, datas e pequenas cadeias de caracteres.
Entretanto, de acordo com a evolugao das aplicagdes que
fazem uso de SGBDR, outros tipos de dados também
necessitam de suporte. Entre eles, destacam-se os dados
espaciais, ou multidimensionais (Fevgas et al., 2020).

Os dados espaciais tém se tornado cada vez mais
relevantes em aplicagdes modernas, como sistemas de
informagao geografica (SIG), geolocalizacdo, logistica e
analise (Manolopoulos et al., 2005). Diferentemente de
dados escalares, eles possuem dimensdes espaciais, o que
exige técnicas e estruturas especificas para seu
armazenamento e processamento. O desafio central no
tratamento de dados espaciais estd na eficiéncia de
consultas, além de como o dado é processado e
armazenado. Estruturas tradicionais de indexagao, como
a B'-Tree (Comer, 1979), ndo sdo adequadas para lidar
com dados multidimensionais, resultando em operagdes
custosas em termos de tempo e processamento.

Para enfrentar esses desafios, a familia de estruturas da
R-Tree (Manolopoulos et al., 2005) contém varias
estruturas de indices balanceadas e projetadas para
armazenar dados espaciais. De maneira similar a B*-Tree,
uma R-Tree organiza os dados espaciais em nos indices e
folhas. Os objetos armazenados na R-Tree sdo inseridos
sempre no nivel das folhas e sua geometria é representada
na forma de seu Retadngulo Delimitador Minimo (MBR).
Por sua vez, os nds indices consistem de MBRs que
agrupam os objetos, de forma hierarquica, como
apresentado na Figura 1 (Broilo et al., 2010). Ainda na
Figura 1(a), os retangulos em vermelho representam os
MBR dos objetos espaciais (que sdo salvos em folhas),
que s3o hierarquicamente agrupados pelos retangulos
azuis e pretos (em indices). Na Figura 1(b), pode-se
observar a representacdo equivalente da R-Tree.

(a) b
Figura 1: Representacdo espacial dos dados e estrutura
hierarquica da R-Tree.

Neste contexto, este trabalho de Iniciagao Cientifica tem
por objetivo realizar a implementag@o de uma variante da
estrutura de indexacdo R-Tree e avaliar o seu
desempenho em relacdo as operacdes de insercdo e
consulta de dados.

Os experimentos realizados consideraram um conjunto
de dados reais, formado por dados de latitude e longitude
das cidades brasileiras. Os resultados obtidos mostram
que a estrutura se comporta melhor com tamanhos de
blocos de discos menores (2 KB), e tempo médio de
0,0000622 segundos para inser¢do e consulta de dados.

Metodologia

Ap6s a realizag@o de um estudo da literatura sobre dados
espaciais e da R-Tree, a implementacao da estrutura de
indexacdo espacial foi realizada tendo como base o
framework Object Injection (Carvalho et al., 2013). O
framework ¢é dividido em varios médulos, onde cada um
dos modulos é responsavel por um aspecto distinto da
implementacdo de estruturas de dados. Os principais
modulos utilizados, bem como ¢ as definigoes realizadas
sobre eles, sdo:

e Metaclass: onde sdo definidos os objetos que
devem ser persistidos. No caso do presente
trabalho, foram definidos pontos n-dimensionais
e (hiper)retangulos (MBR). Os (hiper)retangulos
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sdo definidos a partir de uma coordenada de
origem (ponto n-dimensional) e a extensdo ao
longo de cada eixo Cartesiano.

e Block: médulo onde sdo definidos paginas e
blocos de disco. A definicdo dos nos folha e
indices da estrutura de indexagao espacial foram
realizadas neste modulo.

e Storage: modulo onde as estruturas sdo
implementadas. Onde ¢ realizada a defini¢do da
estrutura espacial, suas politicas de divisdo de
noés (splif) e promogao de objetos (promote), € as
implementag¢des dos métodos basicos de insercdo
e consultas. O indice espacial desenvolvido,
semelhante a R-Tree, diferencia-se por conter
ligagdes (ponteiros) duplas para varredura
sequencial entre todos os seus nds folhas e todos
os nos de indices de um mesmo nivel. Neste caso,
a arvore torna-se conica, ao invés de planar, com
implicagdes que serdo alvo de futura pesquisa.

e  Queries: modulo responsavel pelo computo de
estatisticas associadas ao uso das estruturas de
dados. No caso, os tempos médios de insergao ¢
consulta sdo obtidos a partir deste moddulo.
Outras estatisticas, como a quantidade de
verificagdes de sobreposi¢des de MBR no indice
espacial também sdo coletadas.

Os principais destaques do moddulo Block sdo as
modelagens dos nods folha e indice da estrutura de dados.
Todo no é representado na forma de um array de bytes de
tamanho N, sendo o valor de N uma poténcia de 2. Um no
folha contém as seguintes informagdes:

e Tipo do no: valor inteiro usado para identificar
univocamente o n6 folha entre nés de demais
estruturas de dados.

e Ligagoes para outros nos: trés inteiros longos
que representam o identificador do bloco de
disco do no “pai” ao no6 atual (no nivel superior),
0 nod antecessor a ele no mesmo nivel hierarquico
e 0 nod sucessor a ele no mesmo nivel hierarquico.

e Numero de chaves: valor inteiro K, que indica
quantos objetos estdo armazenados no no folha.

e K identificadores unicos universais (UUID): um
UUID para cada objeto armazenado na folha.
Estes UUID servem de chave para os objetos
espaciais armazenados na estrutura.

e Area de espaco livre no né: parte ainda nio usada

I GNS: https://geonames.nga.mil/geonames/GNSData/

da folha. Se houver espago suficiente, novos
objetos podem ser inseridos naquela folha.

o K chaves: contém o dado espacial, isto ¢é, a
serializacdo do objeto inserido no indice.

Ja os noés do tipo indice armazenam as seguintes
informacdes:

e Tipo do no, Ligagoes para outros nos e Numero
de chaves: todos esses campos sdo idénticos aos
presentes nos nés folha.

o K ligagoes para as sub-drvores: inteiros longos
que representam o identificador do bloco de
disco do n6 que estad no nivel imediatamente
inferior ao no atual.

e Area de espago livre no né: como na folha. O
espaco pode ser usado para inserir novos objetos
conforme divisdes de folhas (splits) ocorram.

o K Retangulos Delimitadores Minimos: agrupam
os MBR dos niveis inferiores.

Em relacdo aos algoritmos de insercdo e consulta, a
inserc¢ao considera a mesma estratégia da R-Tree original:
menor aumento de MBR, seguindo versdo quadratica da
politica de divisdo de no6s. Embora vérios tipos de
consultas possam ser realizados sobre dados espaciais, a
implementagdo realizada ficou na consulta pontual, isto
¢, na recuperagdo exata do objeto de consulta.

Resultados e discussao

Esta secdo experimental tem como objetivo avaliar a
implementagdo realizada em relacdo as seguintes
métricas: tempo de execugdo, quantidade de verificagoes
de sobreposi¢do e quantidade de acessos a blocos de
disco, tanto para a operagdo de inserc¢ao de objetos quanto
para consulta pontual.

A estrutura de indice espacial foi implementada sobre o
framework Object Injection, em linguagem Java. Os
experimentos foram realizados em um computador com
sistema operacional Windows 11, 8 GB RAM, 256 GB
SSD e processador Intel Core i5.

O conjunto de dados utilizado para testes ¢ o GNS', que
compreende pontos de interesse, com valores de latitude
e longitude de todo o globo terrestre, sendo escolhidos,
aleatoriamente, um total de 456000 pontos.
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A metodologia de execugdo dos experimentos consistiu
em inserir todos os pontos na estrutura de indice espacial
e, apos a sua criagdo, consultar cada um dos pontos
inseridos, armazenando os resultados aferidos.

A fim de avaliar a escalabilidade do indice
implementado, a inser¢do de dados (seguida da consulta)
foi realizada para 4 valores distintos do numero de
elementos: iniciou-se com 40% (182400) do total de
pontos do dataset e as seguintes foram incrementadas em
passos de 20%, até atingir o total (100% = 456000
pontos). Cada uma dessas configuragdes foi executada
para 5 tamanhos distintos de blocos de disco: 1 KB, 2 KB,
4 KB, 8KBe 16 KB.

A Figura 2 apresenta o tempo médio de inser¢do de
objetos no indice. Pode-se notar que conforme o tamanho
do bloco de disco aumenta, mais elementos podem ser
inseridos em um mesmo nod. Isso faz com que mais
elementos (MBR) de um no se qualifiquem para receber
0 novo objeto. Dessa forma, o nimero de calculos de
sobreposi¢do aumenta, refletindo no aumento do tempo.
A Figura 3, que mostra o nimero médio de verificagdes
de sobreposicdo, confirma essa afirmagdo. Ainda na
Figura 2, quanto maior o numero de elementos na
estrutura, maior ¢ o tempo de inser¢cdo, devido, também,
as operagoes de divisdo de nos da estrutura.

A Figura 4 apresenta a quantidade média de acessos a
blocos de disco para a operagdo de insercdo. Pode-se
notar que blocos maiores resultam em uma estrutura com
menos blocos de disco no total, visto que mais elementos
sdo serializados dentro dos blocos. Isso faz com que a
quantidade de acessos diminua, conforme o tamanho do
bloco aumenta.

Tempo médio de insercao de objetos
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Figura 2: Tempo de insergao.
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Figura 3: Numero de verificagdes na insercao.

Acessos a disco na insergao
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Figura 4: Numero de acessos a disco na insercao.

A Figura 5 apresenta o tempo médio de consulta pontual
de cada objeto anteriormente inserido na estrutura de
dados. Pode-se observar um comportamento mais
uniforme para blocos de disco de 1 KB e 2 KB. Ja para
os demais tamanhos, a quantidade de sobreposicdo de
MBRs no espago torna-se maior, fazendo com que mais
entradas de um no6 indice se qualifiquem para serem
processadas, visto que o bloco armazena uma quantidade
maior de elementos.

Tempo médio de consulta de objetos
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Figura 5: Tempo de consulta pontual.
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Este mesmo padrio de comportamento pode ser
observado na Figura 6, que mostra o valor médio de
verifica¢des de sobreposicao de MBR. A sobreposi¢ao de
MBR no espago se deve a ordem de inser¢ao dos dados e
também a politica de divisao de nds (split) empregada.
Em todos os experimentos, a ordem de disposi¢do dos
elementos ¢ aleatoria e a politica de split ndo foi alterada.

Verificagoes de sobreposi¢do na consulta
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Figura 6: Nimero de verificagdes na consulta pontual.

Por fim, a Figura 7 mostra a quantidade de acessos a
paginas de disco na operagdo de consulta pontual.
Observa-se que esse valor decai conforme o tamanho do
bloco aumenta. Porém, ao contrario do comportamento
visto na operacdo de inser¢do de dados (Figura 4), a
consulta ndo se mantém crescente ou decrescente, visto
que as sobreposi¢des de regides do espago de busca
fazem com que o numero de acessos ndo possa ser
modelado de maneira uniforme.

Acessos a disco na consulta
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Figura 7: Numero de acessos a disco na consulta pontual.
Conclusdes
Este trabalho apresentou a implementa¢do de uma

estrutura de dados para indexacdo de dados espaciais. A
estrutura tem sua base no indice R-Tree. A

implementacdo foi realizada utilizando o framework
Object Injection como base.

A modelagem dos nodés da 4arvore compreende o
armazenamento das informagdes de controle da estrutura
(referéncias para os demais niveis) e uma area para a
serializacdo dos objetos armazenados. A implementagao
dos métodos de insercao de dados na estrutura e consulta
pontual seguem os algoritmos da R-Tree original.

Os experimentos realizados utilizando um conjunto de
dados real mostraram que a estrutura se comporta de
maneira mais uniforme quando os blocos de disco
possuem tamanho 2 KB, para ambas as operacdes de
inser¢do e consulta.

Trabalhos futuros envolvem a investigacdo das
propriedades das ligagdes dentro do mesmo nivel, que s@o
um diferencial da estrutura implementada. Estas
referéncias permitem obter ganho de desempenho
durante operagdes de remocdo de objetos e,
possivelmente, na divisdao dos nos.
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