Estendendo o algoritmo Partition Based Spatial Merge Join com particdes adaptaveis
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Abstract. The spatial join operation matches two sets of geometric descriptions by means of a geometric
predicate. Thiswork concentrates in algorithms based in space subdivision, presenting a new algorithm, based
on PBSM, called PBSM-NRQB (No-Replication, Quadtree, Bucket). This algorithm uses statistical
information, maintained in quadtrees, to adapt the space partitioning to object distribution and uses a file
organization, based in buckets to store object descriptors in a more convenient way. The comparison with
others algorithms in literature are made by performance analysis and experimental results obtained using
synthetic and real data sets, showing that the algorithm is very competitive in al the situations, reducing the
number of 1/0 operations and response time in almost every case.

1 Introducéo

A operacdo de juncdo espacial, A s, B combina dois
conjuntos de feicBes geométricas, A e B, baseada no
predicado espacial (], sendo essencial e, a0 mesmo
tempo, uma das mais caras, em bancos de dados
geograficos. Pontos, linhas ou poligonos podem
representar feicbes geométricas. O resultado é um
conjunto de pares de elementos para os quais o predicado
é verdadeiro. O predicado deve ser uma operagéo espacial
binaria com resultado booleano [1]. Como exemplo,
considere um conjunto de dados descrevendo escolas e
outro conjunto descrevendo indlstrias quimicas. Para
responder a questdo “ Selecione todas escolas localizadas
ao lado de uma industria quimica’ é necessério utilizar
umajuncao espacial, com o predicado “tocar”.

Orenstein [2] sugeriu dividir a juncdo espacial em
duas etapas. Na primeira, chamada filtragem, o predicado
€ testado para as aproximagdes de objetos (envelopes),
resultando em uma lista de pares candidatos. Nesta etapa,
o predicado deve ser adaptado, para garantir que todos os
possiveis pares sejam incluidos na lista. Em uma segunda
etapa, chamada refinamento, a geometria exata de cada
objeto é utilizada nas comparacdes, considerando-se,
apenas, 0s pares sel ecionados na etapa anterior.

Este artigo concentra-se em algoritmos que realizam
uma subdivisdo do espaco para realizar a etapa de
filtragem, sem utilizar indices. Um novo algoritmo é
apresentado e comparado aos demais algoritmos por
eficiéncia. Este algoritmo, chamado PBSM-NRQB
(Partition Based Spatial Join-No Replication, Quadtree,
Bucket), baseia-se em informacdo estatistica sobre a
distribuicdo de objetos, armazenada em quadtrees, para
gjustar a divisdo do espago de acordo com a distribuicdo
dos objetos. Também utiliza uma organizacdo de arquivos
hash baseada em buckets para armazenar descritores de

objetos. Além disso, um critério espacial impede a
inclusdo de pares duplicados no conjunto de resposta da
primeira etapa. Todos algoritmos na fase de filtragem
podem operar sobre descritores de objetos, compostos
pelo identificador Unico (OID), o envelope (MBR) e um
ponteiro para a descri¢do completa do objeto, armazenada
em outro arquivo.

O artigo esta organizado da seguinte maneira: na
segunda se¢do, é feita uma revisdo da literatura
descrevendo os algoritmos de jungdo por particdo ja
existentes. Na segéo trés, o PBSM-NRQB é descrito, e, na
quarta secdo, comparado a o0s demais, de maneira
analitica. A quinta se¢do descreve os testes realizados,
utilizando conjuntos de dados sintéticos e reais. A
conclusdo é apresentada na sexta se¢ao.

2 Revisdodaliteratura

Esta secdo revisa trés algoritmos. Partition Based
Spatial Merge Join (PBSM), proposto por Patel e DeWitt
[3]; 0 SSBSJ, proposto por Arge etal [4]; e o SHJ, de Lo
e Ravishankar [5].

O algoritmo chamado PBSM, em uma primeira
etapa, divide o espago em um conjunto de células, por
exemplo, através de uma grade de 32x32 células. Um
ndmero minimo de particdes é calculado e cada célula é
alocada a uma particdo. Uma particdo, em geral, abrange
véarias células ndo adjacentes. O objetivo é que células de
uma regido especialmente densa, em objetos, sejam
distribuidas entre diferentes particbes, para se obter um
nimero semelhante de objetos por particdo. A atribuicédo
de uma célula a uma particéo pode ser feita por hash ou
round-robin. Os objetos de cada conjunto sdo copiados
para as respectivas células que os interceptam. Na
segunda etapa do algoritmo, as particdes sdo,
segliencialmente, trazidas para a memoria. Se a particdo
ocupar um espagco maior que o buffer de memdria



disponivel, ela é dividida. Com os objetos pertencentes a
particdo em memodria, pares de objetos que atendem ao
predicado de juncdo espacial sdo identificados e colocados
em um conjunto temporario de resposta. Como 0s mesmos
objetos podem ser copiados em mais de uma particao,
pode ocorrer pares duplicados, o que obriga a ordenar o
conjunto de resposta para, finalmente, obter um conjunto
de resposta sem duplicatas. O nimero de operagdes de
E/S (entrada e saida) pode ser estimado pela expressdo

eppqy = (202 +2fr+ (b, +bg) + D +brs (1)

Devido as limitagGes de espaco, o desenvolvimento
desta e outras expressdes pode ser encontrado em [6,7,8].
A tabela 1 indica o significado dos simbolos empregados
ao longo do artigo.

Simbolo | Significado

na, Ng | NUmero de objetos nos conjuntosA ou B
ba, b Numero de blocos dos conjuntos A ou B
brr, brs | NUmero de blocos do conjunto de
respostacom replicagdo (RR) e sem
replicacdo (RS)

Numero de blocos de uma quadtree
Fator de replicacéo

Fator de replicacdo no PBSM_NROB
Fator de replicacdo no PBSM

Fator de replicagéo no SHJ

Alturade umaarvore quadtree
Porcentagem de parti ¢des com overflow
NuUmero de objetos que podem ser

mantidos no buffer de meméria
Tabela 1. Significado dos simbolos utilizados.
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A idéia basica do algoritmo Scalable Sweeping—
Based Spatial Join (SSBSJ) € em uma primeira etapa,
ordenar todos objetos por um dos eixos de coordenadas
[4], através de um algoritmo de ordenagdo externa sort-
merge. Na segunda etapa, 0s objetos sao lidos
seqgliencialmente para memoéria e um algoritmo tipo
sweepline é executado para testar o predicado de juncéo
entre pares de objetos. O nimero de operacbes de E/S,
pode ser expresso por

€spssy = AP +bg) +2(b, +bg)d0ogy, (b +b5)(+brs (2)

Lo e Ravishankar [5] propuseram o algoritmo
Spatial Hash Join (SHJ) para realizar a operacdo de
juncdo espacial. Inicialmente, o algoritmo calcula o
numero de blocos em disco necessarios para armazenar 0
conjunto A, através de um método proposto em [9], que
resulta em um numero de particbes maior que no
algoritmo PBSM. A cada particdo corresponde somente
uma célula. A divisdo inicial do espaco em células

retangulares é realizada através de uma amostragem dos
objetos de ambos conjuntos. Para cada objeto do conjunto
A, seu centro é calculado e uma célula é escolhida para a
insercédo pelo critério de menor disténcia entre o centro da
célula e o centro do objeto. Se necessario, os limites da
célula sdo expandidos para incorporar todo o objeto. O
nimero de células se mantem constante. Concluida a
alocacdo do conjunto A, procede-se a alocacdo dos
elementos do conjunto B. As células ja definidas, para A,
sd0 mantidas para B, e cada objeto de B é inserido em
todas as células que interseciona. Sendo assim, apenas
objetos do conjunto B sdo replicados

Na etapa de juncdo, cada particdo é trazida para
memoria. Os elementos de cada célula sdo verificados de
acordo com o predicado da juncdo. Se todo conjunto de
objetos da particdo couber em memoéria, ndo sdo
necessérias leituras adicionais. Se, no entanto, o nimero
de objetos for maior que a memoéria disponivel, o
algoritmo realiza a juncdo por lagos aninhados. Como o
nimero de particdes € maior que no algoritmo PBSM, o
nimero de particdes com mais objetos que a memoéria
disponivel é menor. Assim, consideramos, de maneira
otimista, que néo ocorre overflow em nenhuma particéo. O
total de operacdes de E/S, ja prevendo a gravacgdo dalista
de respostas, pode ser expresso da seguinte forma

€1y = 3ba+(1+2frg)bg + brs 3)

3 PBSM-NRQB

O agoritmo aqui proposto, chamado PBSM-NRQB
particiona o espago de maneira adaptada a distribuigéo dos
objetos nos dois conjuntos envolvidos na jungdo, evita o
aparecimento de pares de objetos duplicados no conjunto
de resposta e utiliza uma estrutura especial de arquivos,
visando reduzir 0o nimero de operagbes de E/S e,
conseguentemente, o tempo de resposta.

O primeiro acréscimo no algoritmo consiste em
definir o particionamento de acordo com a distribuicéo
dos objetos no espago, utilizando um histograma da
distribuicdo espacial dos mesmos [10], o qual é gerado
uma vez para cada conjunto de objetos, e armazenado em
uma quadtree, chamada HistQ. Inicialmente, é necessario
construir a quadtree, que mantem o numero total de
objetos em cada quadrante, nos varios niveis da érvore.
Isto é realizado através de um algoritmo recursivo, que
subdivide o espago em quadrantes, gerando uma quadtree
com numero de niveis pré-determinado. O nodo raiz
representa todo espaco abrangido pelo conjunto de
objetos. Na raiz, incrementa-se o respectivo contador de
objetos. A seguir, o algoritmo verifica com quais
quadrantes o envelope de cada objeto interseciona e
realiza uma chamada recursiva para cada quadrante em
questdo. No nodo correspondente a0 quadrante,



incrementa o contador, verifica a intersegdo com os
subquadrantes, até atingir o Ultimo nivel. O nimero de
niveis da quadtree é um parémetro que pode ser ajustado
pelo administrador da base de dados (DBA), que deve
considerar o tamanho médio do buffer de memdria para
operacdes de juncdo espacial e o nimero de objetos do
conjunto. A construgdo da quadtree pode ser realizada no
momento da carga do conjunto de objetos no Sistema
Gerenciador de Banco de Dados Espacia (SGBDE), para
que a mesma sgja utilizada sempre que tais objetos
participarem de umajuncao espacial.
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Figura 1. Exemplo de construcéo de uma quadtree HistQ.

A figura 1 mostra dois objetos, 0; € 0;, em uma
quadtree. O objeto 0; interseciona apenas um quadrante
no nivel daraiz. Assim, apenas um chamada recursiva do
algoritmo sera realizada. O objeto o0, interseciona dois
guadrantes, ocasionando duas chamadas recursivas.

A quadtree HistQ € armazenada de uma maneira
linear, através de um vetor de inteiros. Dado um quadrante
p, seus subquadrantes ocupam as posi¢oes4p-2, 4p-1,4p e
4p+1 no vetor.

O tamanho de HistQ é fungdo da sua altura. Para seis
niveis, ha 5461 quadrantes, contendo, cada um, um
nimero inteiro (4 bytes). Esta quadtree representa, no
nivel das folhas, uma grade regular que subdivide o
espago em 64x64 células. O tamanho total é pouco maior
gue 20Kb. Para 7 niveis, o tamanho é aproximadamente
85Kb, e, para 8 niveis, 277Kb. Para uma altura h
qualquer, o nimero de blocos da quadtree &
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O algoritmo de jungdo inicia carregando, para a
meméria, a quadtree HistQ de cada conjunto e
percorrendo-as, sincronizadamente, da raiz para as folhas,
até que a soma de objetos dos respectivos nodos de cada
arvore, que representam o mesmo quadrante, seja menor
ou igual a capacidade do buffer disponivel em memaria.
Isto garante que ndo havera overflow de particdes. Em

cada quadtree pode, ainda, ser possivel somar dois ou trés
quadrantes adjacentes, que possuam 0 mesmo nodo pai, se
a soma do numero de objetos for menor que o buffer.
Cada particio € espaciamente delimitada pelos
quadrantes correspondentes aos nodos selecionados nas
duas érvores. Ao final desta etapa, o conjunto de parti¢des
e 0S seus respectivos limites estdo definidos. Esta
informacdo é, também, organizada na forma de uma
quadtree, onde cada folha contem o nimero da respectiva
particdo. Esta quadtree, chamada PartQ, nao é balanceada.

2 particdes sobre os nodos de um mesmo quadrante|:
3 subquadrantes combinados + 1 umsubquadrante

isolado ou dois pares de subquadrantes combinados

1(2 1]2 1 2
4 3 4 3 413
(2+3+4) el (1+3+4) e 2 (1+2+4) e 3
1 2 1 2 1|2
4 |3 4 3 4 (3
(1+2+3)e 4 (1+2) e (3+4) (1+4) e (2+3)

3 particBes sobre os nodos de um mesmo quadrante:
um par de subquadrantes combinados e dois

subguadrantes isolados

1 2 1]2
413 413
(1+2),3e4 (1+4),2e3
1|2 1(2
4 3 4 (3
(3+4),1e2 (2+3),1e4

4 parti¢c6es independentes sobre os nodos de um
mesmo quadrante, cada subquadrante delimita uma

particdo distinta

12

4|3

Figura 2. Combinacdo de quadrantes adjacentes

A figura 2 mostra os casos em que é possivel
combinar dois ou trés quadrantes adjacentes para
favorecer o uso de buffers maiores, ou seja, a reducdo do



numero de partices. O agrupamento de nodos adjacentes
em uma mesma particdo evita a replicagdo de objetos
transpassantes. Para 0s quadrantes ndo reunidos, talvez
seja necessario descer mais um nivel da arvore, ou néo,
dependendo do nimero de objetos existentes.

HistQ do conjunto A

100.000

Particionamento resultante

42.400 36.100
' 49.860
41.100 42.000

PartQ resultante

Figura 3. HistQ de dois conjuntos e
particionamento do espago resultante.

Considerando-se, por exemplo, as arvores mostradas
na figura 3, e, supondo que o espaco do buffer de
memoria seja suficiente para 50.000 descritores de
objetos, teremos a seguinte seqiiéncia: no nivel daraiz, a
soma das quantidades de objeto ultrapassa este limite

(100.000+80.000). Descendo para o nivel inferior da
arvore, primeiro o algoritmo constata que néo é possivel
qualquer agrupamento de quadrantes adjacentes. Apos,
verifica as situagdes individuais. Na folha 1 temos
27.200+15.200, menor que o tamanho do buffer,
permitindo estabelecer todo este quadrante como uma
particdo. Na folha 2, temos (45.000+25.000), o que leva a
descer mais um nivel da &rvore para estabelecer as
particdes. No nivel inferior, o algoritmo primeiro tenta
reunir combinag6es de trés nodos, mas todas resultam em
valores maiores que o limite. Depois, o algoritmo verifica
as combinagdes de dois nodos, encontrando os pares (1,2)
e (3,4 como estando dentro do limite. O algoritmo
retorna para o nivel superior e prossegue testando a
situagcdo nos quadrantes 3 e 4. Ainda, na figura 3 pode-se
observar a divisdo em particOes resultante e o nimero de
objetos em cada particdo, bem como a quadtree PartQ que
identifica cada particado.

Nesta etapa de definicdo do conjunto de partices,
sdo realizadas operagdes de E/S apenas para ler as
respectivas quadtrees HistQ. Sua expresséo de custo €:

bquadA"' bquadB (4)

Com o objetivo de melhorar o desempenho das
operacBes de juncdo espacial, mais uma estrutura de
armazenamento é proposta. Nesta estrutura, chamada
QuadBucket, utiliza-se uma fungdo baseada na HistQ para
gerar o endereco do bucket onde o descritor de um objeto
espacial deve ser gravado. Os descritores, por suavez, sao
armazenados em um arquivo hash.

O arquivo hash de descritores é montado junto com
aquadtree HistQ. Sempre que um objeto interseciona um
quadrante no nivel das folhas da arvore, o nimero deste
quadrante indica o nimero do bucket do arquivo hash em
que o descritor deve ser incluido. Se um objeto
intersecionar mais de um quadrante, havera duplicatas de
seu descritor no nivel das folhas e, em conseqiiéncia
disso, no arquivo hash também.

Cabe observar que uma situacdo especial pode
ocorrer na formagdo das particdes. Quando, mesmo para
nodos folha, o nimero de objetos somados for maior que
o tamanho do buffer de memaria disponivel. Como ndo ha
informac&o mais detalhada em niveis inferiores, pois este
€ 0 nivel das folhas das duas &rvores, uma particdo é
definida. Para tratar esta situacdo, é necessario verificar o
ndmero de objetos em cada particdo e, se houver particao
com overflow, reparticionala. O reparticionamento é
realizado lendo todos descritores de objetos e redividindo-
0s em dois ou mais hovos arquivos de particado. O nimero
de operagBes de E/S realizadas, incluindo overflow de
partices, € dado pela expressao:

o(1+fr)fr.(ba+bg) (%)



Apbs definidas as particbes, o algoritmo percorre a PartQ,
identificando, para cada particéo, os buckets abrangidos
pela particdo, o que é realizado com o auxilio de uma das
HistQ. A partir dai, o conteldo destes buckets pode ser
carregado para memodria. Como pode ocorrer de um
descritor de objeto ser gravado em dois buckets diferentes
agrupados em uma mesma parti¢do, é necessario eliminar
0s objetos duplicados, em memaria. Finalmente, pode-se
aplicar o predicado de juncdo para pares de objetos da
respectiva particéo.

Para evitar pares de objetos duplicados no conjunto
de resposta, a técnica chamada Reference Point Method
[SEE91] é empregada. O par de objetos é incluido no
conjunto de resposta somente se 0 ponto superior
esquerdo do objeto pertencente ao conjunto A estiver
dentro da particdo que estd sendo considerada. Em caso
contrério, o par ndo é incluido no conjunto de resposta,
pois sera, novamente, identificado durante o
processamento dos mesmos objetos em outra particao.
Este critério utiliza-se de um ponto ja existente, ndo
necessitando de calculo adicional e é valido para qualquer
predicado de juncdo espacial. O conjunto de respostas é 0
final, sem replicacBes de pares de objetos.

A figura 4 ilustra a técnica. A intersecdo entre os
objetos a; e by sera identificada duas vezes, porque os
descritores destes objetos sdo replicados naparticdo 1 e na
particdo 3. O ponto de referéncia escolhido, superior
esquerdo do objeto a;, pertence a particdo 1. Assim, este
par de objetos sera incluido, no conjunto de respostas,
apenas quando a particdo 1 for avaliada.

| Particdo 1 Particdo 2 !
|
| 1
T |
i 1
| by :
' :
1 L

| Particdo 3 Particéo 4 i

Figura 4 — Critério para inclusdo de um par de
objetos no conjunto resposta.

O numero de operacdes de E/S, nesta etapa final do
algoritmo, pode ser expresso por:

ofr2.(ba+bg) + (1-0)fr.(ba+be) (6)

O agoritmo completo do PBSM-NRQB esta
descrito nafigura 5. O nimero total de operagdes de E/S é
calculado somando-se as expressdes (4), (5) e (6), e
acrescentando-se 0 custo de gravagdo do conjunto de
resposta, resultando em:

Deada+ Dguads + 2 0fr 2. (ba+ bg) +fr.(ba+bg)+ brs @)

Procedure PBSM NRQB(A, B: conjunto de
obj et os espaci ai s)

quadA, quadB, quadResul
lim MR

nni veis, nunpart: inteiro
c_buckets: conjunto de inteiros

quadtree

p: particao
b: inteiro
Begi n

QuadA = Ler HistQ do arquivo A
QuadB = Ler HistQ do arquivo B
Lim=limtes do espaco

nniveis = mn( namero de niveis de
quadA e quadB)

nunpart = 0

quadResul = Define partic0es
For each p in quadResul do

If Iength(p > bufferSize)
Reparti ci onar p

End-if
End- f or
For each p in quadResul do
c_buckets = Identificar buckets

abrangi dos pela particéao
For each b in c_buckets
Ler os descritores inseridos
no bucket b no arquivo A
Ler os descritores inseridos
no bucket b no arquivo B
End- For
El i mi nar obj et os duplicados
Aplicar predicado de juncédo a
pares de objetos
Gravar os pares de objetos emum
arqui vo de resposta, se o par de
obj et os atender a condi ¢do espaci al
End- For
End- Pr oc

Figura5 — Algoritmo PBSM-NRQB

4. Compar acdo analitica

Para comparar-se 0 desempenho do algoritmo PBSM-
NRQB frente aos demais, uma andlise em termos de
nimero de operactes de E/S foi desenvolvida. Em relagéo
ao PBSM original, comparando as expressdes (1) e (7),
obtem-se:

Bguada + Pguage + 2 0fr ?.(bp +bg) + fr.(bs+Dbg)+brs £
(20fr 2 +2fr +1)(bs +bg ) + 2gg +bis




Embora os dois algoritmos realizem replicagcdo de
descritores de objetos, 0 método é diferente. Assim, os
valores esperados sdo diferentes. Para diferenciar os
simbolos na expressédo, o fator de replicacdo do algoritmo
PBSM-NRQB é indicado, em (8), pelaletra a , enquanto
o fator de replicagdo do PBSM ¢é indicado por b.
Também, o nimero de blocos das HistQ é muito menor
que o numero de blocos dos conjuntosA e B, podendo ser
descartados, para simplificar. Reescrevendo a inequagéo,
tem-se:

(20a2+a).(bA+bB) +hgg £
(2002 +2b +1)(b, +bg) + 2bn +big

Portanto, se a condicdo a £ 2b +1 se verificar, 0
algoritmo PBSM-NRQB realizar4 menos operacbes de
E/S que o algoritmo PBSM.

Quanto ao algoritmo SSBSJ, a partir das expressdes
(2) e (7), pode-se definir ainequagéo abaixo:
bquadA+ bquadB + 20fr 2-(bA + bB) + fr-(bA + bB) + bRS £
3(ba +bg) +2(bp +bg) ogM(b, +bg) U+ brs

Substituindo o termo dog,, (b, +bg)y por d,
chega-sea:

(20fr # + fr)(bs +bg) £3(bs +bg)+2(ba+bg)d  (9)

Como d =123.., a inequagdo (9) representa um
conjunto de inequagtes, uma para cadavalor de d .
1| (20fr 2+ fr)(b, +bg) £5(b, +bg) ,d =1
{| (20fr% + fr )(oa +bg) £ 7(bs +bg) ,d =2
[| (20fr 2+ fr)(by + bg) £9(bs +bg) . =3

f

®)

Valores maximos para o fator de replicacéo a

Valor do overflow (0)

Gréafico 1- Valores maximos para o fator de
replicacdo do algoritmo PBSM-NRQB, em
comparagao ao algoritmo SSBSJ.

Para cada inequacdo, é possivel obter uma solucdo
numeérica para o maximo valor do fator de replicagdo no
algoritmo PBSM-NRQB que garanta um nimero de
operacbes de E/S menor que o algoritmo SSBSJ. Este
valor é funcdo da porcentagem de overflow. O gréfico 1

mostra os valores maximos do fator de replicagdo. Cada
curva corresponde aum valor diferentede d .

A comparacdo com agoritmo SHJ pode ser
redlizada relacionando as expressdes (3) e (7).
Novamente, ambos possuem replicagdo de objetos, por
critérios diferentes. Assim, para o PBSM-NRQB ¢é
mantida aletra a e parao SHJ, é utilizadaaletra f . A

partir dai, obtem-se ainequagéo (10):

(208 2 +a)(b, +bg) +bpg £30, +(1+2f )og +brg (10)
Esta inequagdo é satisfeitase p, :20a’+a £3 e

p,:20a?+a £1+2f . O predicado p; é satisfeito se

- 1+4/1+ 240

a£4—. O predicado p, € satisfeito se
0

-1+J1+80+160f L
at = . Se o fator de replicagdo do

algoritmo SHJ (f ) for o menor possivel, ou sgja, igual 1,

as duas condicles ficam idénticas. O gréfico 2 mostra
diferentes curvas para a, trocando o valor de f , em

funcao da porcentagem de overflow.

Valores maximos para o fator de replicagdo a

——f=1
—a—f=11
—e—f=125
—*—f=15
—e—f=175

10%
20%
30%
40%
50%
60% |
70%
80%
90%

100%

Porcentagem de overflow (0)

Gréafico 2- Vaores maximos para o fator de
replicacdo do agoritmo PBSM-NRQB, em
comparagdo ao algoritmo SHJ.

Se considerarmos que o algoritmo PBSM-NRQB
ndo realiza reparticionamento para uma determinada
juncdo, como feito para o agoritmo SHJ, bastara que
a £1+2f , para que o algoritmo PBSM-NRQB segja

maiss eficiente que o SHJ.
5. Testesrealizados

Para comparar o desempenho do algoritmo PBSM-
NRQB frente aos demais e comprovar a corregdo das
expressdes de nimero de operacbes de E/S, também foi
realizado um conjunto de testes, utilizando conjuntos de
objetosreais e ndo reais. Estes testes demonstraram que o
algoritmo €& competitivo em todas as situagOes,
representando melhorias significativas em relac@o aos trés
algoritmos. A figura 6 mostra dois conjuntos néo reais, 0
conjunto A com 500.000 objetos, e o conjunto B com
300.000 objetos, com diferentes distribuicdes no espago.



A particdo do espago obtida utilizando um buffer de
memoria com 4Mb resultou em 8 particdes, e um buffer
de memo6ria com 2Mb, resultou em 15 partic6es, mostrada
na figura 6.

Conjunto A, 500.000 objetos e 4 pontos de
concentragao de Ob] etos

Conjunto B, 300.000 objetos e 3 pontos de
concentracao de objetos.

Particéo do espago paraum buffer de
mema@ria com 2 Mb.

Figura 6. Dois conjuntos ndo reais e o
particionamento obtido pelo agoritmo PBSM-
NRQB.

O gréfico 3 mostra o nimero de operacbes de E/S
realizadas para cada algoritmo, variando o tamanho do
buffer de memdria. O algoritmo PBSM-NRQB ¢é quase
constante, variando apenas pela reducdo do fator de
replicagdo com buffers maiores. O algoritmo SBSSJ, em
todos estes casos, realizou 0 mesmo nimero de operactes
para ordenar externamente o0s conjuntos de objetos,

mantendo o ndimero total de operacGes de E/S. Apenas
buffers muito pequenos ou grandes resultariam um valor
diferente. O algoritmo SHJ, por aumentar o nimero de
parti¢Bes de acordo com o tamanho da memoria, aumenta
o fator de fragmentacdo e, consequentemente, o nimero
de operagdes de E/S.

NUmero de operagdes de E/S

40000
35000
30000
25000 o2 Mb
20000 34 Mb
15000 B8 Mb
10000
0 T
Quad-Join PBSM SSBSJ SHJ
Algoritmo

Gré&fico 3. Numero de operac8es de E/S, variando
o tamanho do buffer de meméria.

O tempo de resposta do algoritmo também foi inferior em
todas as situagdes. O gréfico 4 mostra o tempo de resposta
normalizado de cada algoritmo, para dois conjuntos com
100.000 objetos e um buffer de memdria de 4 Mb. Este
tempo de resposta inclui o tempo de processamento em
CPU. O agoritmo SHJ é prejudicado porque a divisdo em
células ndo é regular, 0 que torna a alocagdo de objetos a
uma célula mais dificil que no PBSM. No PBSM-NRQB,
esta alocacdo é realizada percorrendo a PartH, sendo
funcdo do ndmero de niveis desta quadtree. Em todos
testes, a altura maxima da PartQ foi de 4 niveis, sendo
gue nesta situac&o especifica foi de apenas 3 niveis. Uma
etapa importante é a ordenac&o dos objetos pararealizar o
teste do predicado de juncéo através de sweep-line, que é
realizada pelos quatro algoritmos.

Tempo de resposta

15

e E B E

NRQB SSBSJ PBSM

Algoritmo

Gréafico 4. Tempo de resposta para dois conjuntos
com 100.000 objetos.

Também foram realizados testes com trés conjuntos reais:
o primeiro é formado por 3.141 poligonos, representando
os distritos dos Estados Unidos; o segundo possui
517.538 multilinhas, representando a hidrografia do pais;
e o terceiro com 166.688 multilinhas, retrata as ferrovias.



A tabela 2 mostra o nimero de operagdes de E/S de cada
algoritmo, paraum buffer de meméria com 8 Mb.

Sets NRQB | PBSM SHJ SSBSJ
Dist X Hidro 8.509| 24.475| 27.428| 18.360
Ferr X Hidro 10.716| 27.363| 27.242| 23.170
Ferr X Ferr 3.435| 12.965| 28.914 6.867
Hidro X Hidro [ 15.406| 33.565| 58.190| 33.490

Tabela 2. NUmero de operacBes de E/S para

conjuntosreais.
O fator de replicagdo do algoritmo PBSM-NRQB foi
sempre menor. O algoritmo SHJ, por definir um grande
nimero de particdes, cujas células se intersecionam,
possui 0 maior fator de fragmentacdo, sendo o SSBSJ o
algoritmo intermedidrio, embora bem mais alto que o
PBSM-NRQB.

6. Conclusao

O agoritmo PBSM-NRQB realiza um ndmero menor de
operagBes de E/S em todas as situagdes testadas. A
adaptacdo do particionamento a distribuicdo dos objetos
envolvidos na juncéo é eficiente. A arquivo hash reduziu
0 numero de operacBes de E/S a metade dos demais
algoritmos, uma vez que elimina a necessidade de uma
leitura e gravacéo de todo arquivo de objetos para montar
arquivos de particdo. E necessario realizar apenas a carga
dos descritores de objetos para memoria, uma Unicavez.

Um questionamento que surgiu, nos testes, refere-se
ao tempo de CPU dos algoritmos, em relacdo ao tamanho
do buffer. Como os quatro algoritmos tendem a utilizar ao
maximo o buffer, carregando para memaoria um ndmero
maior de objetos, conforme o buffer cresce, o tempo de
CPU cresce proporcionalmente, devido ao tempo de
classificagdo dos objetos em meméria. Este fato sugere
que buffers menores s8o0 mais eficientes. No entanto,
buffers menores tendem a aumentar o fator de replicagéo,
e, consequentemente, o tempo de E/S. Assim, este
trabalho seguird investigando um método para encontrar a
melhor relacdo entre tamanho de buffer e fator de
fragmentacéo, de acordo com o algoritmo e cardinalidade
dos conjuntos envolvidos najuncao.

Também é necessario incluir, nestas comparagoes,
algoritmos baseados em arvores de indice espacial, como,
por exemplo, R-Tree, apresentados em [11,12], e explorar
as possibilidades de reduzir o tempo de processamento em
CPU através de aceleragcdo por hardware, como realizado
por Sun et all [13].
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