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Abstract. In recent years, the volume of data available to researchers
performing computer simulations that represent spatially explicit dynamics
has increased considerably. New technologies have made it possible to
acquire data with increasingly fine resolutions and higher temporal
frequency, which are stored in various formats. However, most of simulation
tools have limited capacity for handling large volumes of data. By analyzing
several models in the literature based on cellular representation of space, we
identified common access patterns and data manipulation in these models.
Taking this into consideration, this paper presents a flexible architecture for
databases designed for modeling systems that deal with cellular
representations. This architecture allows to work with large volumes of data,
accessing different data sources and provides resources to work efficiently
with the different identified patterns.

Resumo. Nos Ultimos anos, o volume de dados disponiveis para os
pesquisadores realizarem simulagdes computacionais que representem
dindmicas espacialmente explicitas vem aumentando consideravelmente.
Novas tecnologias tém possibilitado a aquisicdo de dados com resolucdes
cada vez mais finas e com maior frequéncia temporal, que sdo armazenados
nos mais diversos formatos. No entanto, grande parte das ferramentas de
simulacdo possuem limitada capacidade de manipulacdo de grandes volumes
de dados. A partir do estudo de varios model os consagrados da literatura que
usam uma representacdo celular do espaco, foram identificados padrfes de
acesso e manipulacéo de dados comuns nesses modelos. Levando isso em
consideracéo, este trabalho apresenta uma arquitetura flexivel de bancos de
dados dirigida a sistemas de modelagem que lidam com representactes
celulares. Esta arquitetura possibilita trabalhar com grandes volumes de
dados, acessar diferentes fontes de dados, além de fornecer recursos para
trabalhar de forma eficiente com os diferentes padr&es i dentificados.



1. Introducéo

Nos Ultimos anos, o volume de dados disponiveis para os pesquisadores
realizarem simulagdes computacionais representando dindmicas espacialmente explicitas
vem aumentando consideravelmente. Novas tecnologias tém possibilitado a aquisicdo de
dados com resolugbes cada vez mais finas e com maior frequéncia temporal, que sdo
armazenados nos mais diversos formatos. Com isso, a comunidade cientifica encontra-se
diante de varios desafios que vao desde o armazenamento € acesso a essas enormes
bibliotecas digitais até o uso efetivo dos dados em analises e processamentos [ 1].

Em relagdo as ferramentas de simulagdo, grande parte possui limitada capacidade
de manipulagdo de grandes volumes de dados. Uma possivel forma de solucdo deste
problema seria a integracdo entre as ferramentas de simulacdo e tecnologias
especiamente projetadas para um gerenciamento eficiente de grandes volumes de dados.
No entanto, os sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais ou SGBD-R [2],
gue representam a classe de tecnologia mais difundida ao longo dos ultimos 40 anos,
nunca se mostraram a solucdo ideal para esta integragéo [3]. Em consequéncia disso,
torna-se relevante o projeto de novas tecnologias de armazenamento que possam suprir
as lacunas desta comunidade.

A partir do estudo de varios modelos consagrados da literatura que usam uma
representacdo celular do espaco, foram identificados padrdes de acesso e manipulacéo de
dados comuns nesses modelos. Levando isso em consideracdo, este trabaho apresenta
uma arquitetura flexivel de bancos de dados dirigida a sistemas de modelagem que lidam
com representacdes celulares. Esta arquitetura possibilita trabalhar com grandes volumes
de dados, acessar diferentes fontes de dados, além de fornecer recursos para trabahar de
forma eficiente com os diferentes padrdes identificados. Adicionalmente, propomos um
benchmark baseado em model os computacionais consagrados na literatura para avaiar o
desempenho e as limitagdes das tecnologias de bancos de dados para este fim.

2. Revisdo da Literatura de Bancos de Dados

Nos ultimos anos, a busca por sistemas de bancos de dados mais eficientes e
especializados em certos nichos de aplicacfes tem estimulado o desenvolvimento de
novas tecnologias com caracteristicas diferentes dos sistemas relacionais (SGBD-R).
Sistemas como o Apache CouchDB [4], MongoDB [5], SiDB [6], Apache Cassandra
[7] e NeodJ [8] fornecem modelos de dados, linguagens de consulta e interfaces de
programagdo especificos. A concepcdo desses sistemas tem levado em consideracdo
desde o inicio uma forte preocupacdo com aspectos de escal abilidade em grande niimero
de maquinas e dta disponibilidade [9]. Em consequéncia disso, usam técnicas de
replicacdo e particionamento de dados ndo convencionais. Muitos ndo oferecem os
Mesmos recursos existentes nos SGBD-R, como operadores para redizacdo de juncoes,
suporte a transagtes ACID [2] e, principalmente, suporte a linguagem SQL [10]. Esses
novos sistemas estdo sendo denominados de NoSQL, acronimo de Not Only SQL, que
embora ndo sgja um termo de total consenso, tem sido usado para enfatizar a diferenca
com os sistemas relacionais.

Atua mente existem centenas de sistemas NoSQL com as mais diversas formas de
armazenamento, recursos e arquiteturas [11, 12]. A comunidade tem usado uma
taxonomia para os sistemas de acordo com a forma de armazenamento:



(a) bancos de dados orientados a documentos (Document Stores);

(b) sistemas de armazenamento de pares chave-valor (Key-Value Sores);

(c) bancos de dados baseados em familias de colunas (Column Stores);

(d) bancos de dados baseados em grafos (Graph Databases);

(e) bancos de dados com model os e linguagens matriciais (Array Databases).

Os dstemas da categoria a, em geral, utilizam a notagdo JSON (JavaScript
Object Notation) para representacdo dos dados. JSON é um formato leve para
intercambio de dados baseada na linguagem JavaScript que popularizou-se entre 0s
desenvolvedores de aplicagbes Web. Os documentos ndo possuem obrigatoriamente um
esguema global compartilhado o que possibilita definir dinamicamente novos atributos
sem a necessidade de ateracdo de outros documentos previamente armazenados.
Atuamente, os dois sistemas baseados em software livre mais populares pertencentes a
essa classe de NoSQL sé&o o MongoDB e o Apache CouchDB.

Conhecidos por Key-Value Stores, os sistemas da categoria b tem origem nas
ideias introduzidas pelo DBM [13]. Tratam-se de bhibliotecas com rotinas para o
gerenciamento de bancos de dados baseadas no armazenamento de pares chave-vaor,
onde tanto a chave quanto os valores podem ser qualquer cadeia de bytes, sendo de
responsabilidade das aplicaces a definicdo de funcdes de comparacdo entre as chaves e
0 correto tratamento dos valores. Quase todos os sistemas sdo fortemente baseados em
arvores-b* [14] e hash [2]. Atuamente, as implementacdes mais conhecidas sdo: Oracle
Berkeley DB [15], Kyoto Cabinet [16] e LevelDB [17].

Os sstemas de bancos de dados baseados na Teoria dos Grafos [18], da
categoria ¢, fornecem trés construtores basicos em seu modelo de dados. nés (ou
vértices), ligacOes (ou arestas) e propriedades. Os nds sdo usados para modelar objetos
gue existem de forma independente das ligagbes. Em geral n&o possuem um esguema
rigido. Assm dois objetos representados por nés de um mesmo grafo podem ter
atributos bem distintos. As arestas séo usadas para materializar o relacionamento entre
noés. As propriedades podem ser usadas tanto para descrever atributos de nds quanto de
arestas. A maior partes destes sistemas de bancos de dados tém optado por integrar uma
linguagem para travessia de grafos denominada de Gremlin [19] ao invés do uso estrito
da SQL. As implementagbes mais conhecidas dos Graph Databases sdo: OrientDB e o
Neo4J [20].

Na categoria d, sistemas como 0 Apache Cassandra [21] oferecem um modelo
de programacdo mais sofisticado que os key-value stores. Além da nocdo de chaves
existem os grupos/familias de colunas e super-familias de colunas.

Os Array Databases (categoria €) representam uma tecnologia relativamente
nova de bancos de dados, desenvolvida em resposta as demandas das vérias
comunidades cientificas. O SciDB [22, 23] representa 0 projeto de pesguisa e
implementagdo mais promissor nesta érea.

Apesar da grande quantidade de sistemas de bancos de dados disponives, existe
um gap entre as ferramentas de smulagdo e as tecnologias de bancos de dados. Em
grande parte, isto se deve ao fato de que as primitivas necessarias a um armazenamento e
recuperacéo eficientes de dados para ferramentas de smulagdo ndo seguem o mesmo



padrdo de acesso das aplicagdes convencionais. E preciso considerar caracteristicas
particulares como computagdo com grande iteratividade sobre os dados dos modelos e
manipulacdo de grandes volumes de dados. No caso dos modelos espaciais, ainda é
relevante a representacdo de estruturas de relacionamento espacia, dificilmente
implementada de forma eficiente em SGBD-R.

3. Modelos Computacionais

Quatro modelos dinamicos espaciais sdo usados para definir os requisitos de software
gue serdo usados na elaboracdo da arquitetura do CellDB. Estes modelos sGo uma
amostra representativa dos model os dindmicos espaciais existentes na literatura.

O primeiro modelo € o jogo da vida, ou game of life, originamente proposto por
John Conway [24]. Este modelo tem como o objetivo simular o processo de nascimento
e morte de organismos em uma sociedade. Cada célula de um espaco matricial possui um
estado vivo ou morto, que indica a presenca ou auséncia de um individuo. A smulacéo
se inicia com uma determinada configuracdo espacial de células vivas e computa a
evolucdo desta populagdo com o passar do tempo. Cada célula atuaiza o seu estado
usando regras deterministicas baseadas nos estados dos seus oito vizinhos:

* Umacédulavivamorre de soliddo se possuir menos de dois vizinhos vivos.

* Uma céula viva morre por superpopulacdo se possuir mais de trés vizinhos
ViVOs.

* Uma célula morta se transforma em viva se possuir exatamente trés vizinhos
Vivos.

* Uma cdula viva mantem o seu estado se possuir com dois ou trés vizinhos
ViVOos.

Note que este processo ocorre em paraeo no tempo para cada célula. Assim, a
alteracdo de estado de uma determinada célula ndo pode afetar o estado das céulas
vizinhas em um mesmo instante de tempo.

O segundo modelo, proposto por Thomas Schelling, estuda processos de
segregacdo espacial [25]. Neste modelo, céulas brancas, vermehas e pretas sdo
distribuidas sobre um espaco celular. As vermelhas e pretas representam individuos nas
suas moradias, enquanto que as brancas sdo areas desocupadas. Qualquer individuo
tolera viver em uma vizinhanca que possua individuos da cor oposta, mas apenas até o
limite de metade da sua vizinhanca. Caso agum individuo estgja em minoria na sua
vizinhanga, ele decide se mudar para uma nova célula na qual ele estgja em maioria ou
igualdade. A cada instante de tempo, um individuo verifica a sua satisfagdo e decide se
mudara ou ndo. Este processo se repete iterativamente até que todos os membros da
populacdo estejam satisfeitos.

O terceiro modelo investiga 0 processo de desmatamento na Amazonia brasileira.
Este modelo é uma versdo simplificada do modelo proposto por [26]. Diferentes
propriedades do espaco sd0 usadas para computar 0 potenciad de uma céula ser
desmatada, como por exemplo disténcia para a estrada mais proxima, porcentagem de
area protegida e a média de desmatamento das células vizinhas. O modelo entdo aoca



uma quantidade pré-determinada de desmatamento de acordo com os potenciais de cada
célula

O quarto e ultimo modelo descreve um processo hidrologico a partir de um
espaco celular ficticio [27]. Cada célula possui um atributo estatico que representa a
altitude da célula e um atributo dindmico que indica a quantidade de égua na mesma. O
modelo smula o processo de escorrimento de agua nesta regido a partir de uma chuva
nas células mais altas. Usando a proximidade espacia entre as células e as suas altitudes,
um fluxo de &gua é smulado para cada célula, que envia agua para as suas vizinhas de
menor atitude.

Anaisando estes modelos, pode-se observar que existem estruturas comuns que
podem ser gargalos quando € necessario manipular grandes volumes de dados. Todos os
modelos usam uma estrutura de vizinhanca para computar 0 estado futuro de cada
célula. Esta estrutura cresce proporcionalmente mais do que o nimero de céulas quando
se aumenta a resolucdo do espaco celular. O jogo da vida e o modelo hidrolégico
processam os dados em paralelo para cada célula. Desta forma, € necessario um passo de
sincronizagdo do modelo no qua todos os estados e valores sdo atualizados
simultaneamente. Este passo demanda consideravel memoria uma vez que ele necessita
gerar cOpias de um ou mais atributos para todo o espaco celular.

4. CellDB

O CdlIDB é uma arquitetura flexivel de bancos de dados voltada para ferramentas de
smulacdo computaciona que usam representaces de espacos celulares. O objetivo é
possibilitar a criagdo de uma nova geracdo de aplicativos capazes de realizar a smulagéo
de modelos que operam sobre grandes volumes de dados espaciais, considerando a
capacidade de méaquinas desktop convencionais. Os elementos desta arquitetura séo
focados nas operacdes de E/S e docacdo de memdria RAM durante a smulagdo de
model os.

A idéia central da arquitetura mostrada na Figura 1 é fornecer uma camada de
abstracdo de dados para as ferramentas de smulagdo (Modeling Toolbox). Esta
arquitetura possui uma APl com construtores basicos necess&rios a representacéo e
manipulacdo de espacos celulares e seus elementos. Os principais conceitos desta AP
S30:

(a) cell: representa uma célula com seus atributos do estado passado e presente;

(b) cell_space: estrutura de agregacéo que contém um conjunto de células e suas
relacOes de vizinhanga;

(c) neighboorhod: materializacdo dos relacionamentos de vizinhanca entre células
e seus atributos,

(d) cell iterator: abstracdo para redizacdo de travessias sobre o conjunto de
células de um espaco celular;

(e) input_data_source: fonte de dados de origem do espaco celular, podendo
compreender SGBD-R, arquivos de imagem (raster), bancos de dados no formato
interno do CellDB, entre outros;



(e) output_data source: fonte de dados de destino, usada para armazenamento
fina dos dados apos o término da smulacdo de um model o;

(f) cell_batch_insert: possibilita a implementacdo eficiente de estratégias de
construcdo de espacos celulares;

(g) cell_batch update: possibilita a implementacéo eficiente de estratégias de
extracdo de atributos a serem associados as células de um espaco celular a partir de
operacoes espacias,

Modeling Toolbox
A

L

CellDB
| CellDB API
. Cell Cache
Temporary disk storage block cache, row cache, data /O
LRU, FIFO, __ - > TerraLib
NoSQL — KVP
LDB, KDB, BB, ..

Cell Iterator Cache

sequential, sorted
é % 000 % Cell Space Metadata
DBMS-R NoSQL

data source, neighborhood, ... Raster

Figural - Macro arquitetura CellDB

Para cada espaco celular sdo mantidos alguns metadados basicos. 0 repositorio
de origem do espaco celular; o sistema de referéncia espacial; reténgulo envolvente dos
objetos do espaco celular; a resolucdo espacia das céulas; as dimensdes do espaco
celular; informagdes especificas do driver de acesso a dados. No nivel interno, existem
dois caches de dados distintos que podem utilizar diferentes politicas de substituicdo de
objetos (FIFO, LRU, Side Window, Neighbor Block). A politica usada ir&4 depender do
tipo de modelo e pode ser um parametro informado pela ferramenta de simulacgo. Os
dois niveis de cache possibilitam responder consultas de acesso deatdrio as cdlulas assm
como redizar travessias eficientes sobre todas as células de um determinado espaco
celular.

A arquitetura permite armazenar temporariamente as células durantes a execucao
dos modelos. Este modulo apoia-se em sistemas NoSQL da classe dos key-value stores.
Com estes sistemas € possivel evitar gargalos de comunicagdo cliente/servidor; reaizar
acessos aeatdrios eficientes a células, uma vez que eles utilizam arvores-b* ou funcdes
hash para indexar os dados; percorrer todas as céulas de forma eficiente. Como cada
tipo de modelo requer diferentes estratégias de representacdo e acesso a dados, existe
uma implementacado especifica para cada um deles. Entre as alternativas incluem-se: (@)



armazenamento apenas do valor presente das células; (b) armazenamento dos vaores
presente e passado, com leturas dos atributos passado e escrita no presente; (C)
vizinhangas armazenadas, (d) armazenamento por linhas; (e) armazenamento por blocos
de células,

5. Consider acbes Finais

A arquitetura proposta na secdo 4 foi implementada em C++ no ambiente da Terralib
[27]. Os model os descritos na secéo 3 estdo sendo usados para avaliar a arquitetura com
diferentes sistemas de bancos de dados, estratégias de armazenamento e tamanhos de
espacos celulares. Os resultados preliminares tém indicado que a arquitetura € capaz de
lidar com grandes volumes de dados de forma eficiente.
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