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Abstract. This paper presents a new Distributed Spatial Join algorithm with
Semijoin technique in a scalable peer-to-peer platform. This technique reduces
the network traffic and minimize the processing cost. Tests have demonstrated
that the response time has been drastically reduced with the Distributed Spatial
Join proposed in this paper.

Resumo. Este trabalho apresenta um novo algoritmo de Jung¢do Espacial Dis-
tribuida utilizando a técnica de Semi-Jungcdo em uma plataforma peer-to-peer
escaldvel. Esta técnica reduz o trdfego de dados na rede e minimiza o custo
de processamento. Testes demonstraram que o tempo de resposta foi drastica-
mente reduzido com a utilizagcdo do algoritmo de Jun¢do Espacial Distribuida
proposta neste trabalho.

1. Introducao

A juncdo espacial € uma das opera¢des mais importantes nos Sistemas de Gerenciamento
de Bancos de Dados Espaciais [Zhou et al. 1997] e envolve o relacionamento entre duas
bases de dados. Por exemplo: encontrar as rodovias que intersectam com rios (pontes).

Para processar de forma eficiente a operacdo de jungdo espacial, as pesquisas t€m
se concentrado em resolver o problema de forma distribuida utilizando clusters de com-
putadores. Com isso, algumas questdes no processamento de consultas sdo identificadas,
tais como o trafego de dados na rede, que impacta de forma significativa no desempenho
da Juncdo Espacial Distribuida.

Este trabalho tém como objetivo apresentar um algoritmo de Jung¢ao Espacial Dis-
tribuida utilizando a técnica de Semi-Juncao Espacial implementado em uma plataforma
peer-to-peer escaldvel. Os testes demonstraram que a utilizacdo do algoritmo reduziu
drasticamente o trafego de dados na rede e o tempo de resposta.

O trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 descreve as propostas
encontradas na literatura para o processamento da juncdo espacial distribuida. A Secdo
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3 apresenta o algoritmo de jun¢do espacial distribuido implementado neste trabalho. A
Secdo 4 descreve a técnica de Semi-Juncdo proposta neste trabalho. A Se¢do 5 apresenta
os experimentos realizados. A Secdo 6 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Correlatos

Esta Secdo apresenta um grupo de trabalhos que processam a jungdo espacial distribuida
utilizando a técnica de Semi-Juncdo Espacial. Alguns trabalhos encontrados na litera-
tura, como [Mutenda and Kitsuregawa 1999, Patel and DeWitt 2000, Chung et al. 2005,
Wei et al. 2008, Zhou et al. 2011, Zhong et al. 2012], processam a juncdo espacial em um
cluster, mas nao discutem ideias de redugdo de trafego de dados na rede utilizando a téc-
nica de Semi-Jun¢do Espacial. Em [Tan et al. 2000] sao indexadas as duas bases de dados
R e S envolvidas na junc¢fo espacial e armazenadas nos servidores R € Sgie respecti-
vamente. O trabalho apresentado em [Ramirez and de Souza 2001] utiliza aproximagdes
mais acuradas para processar a juncdo espacial. Em [Kang and Choy 2002], sdo propos-
tos alguns modelos de custo para o processamento da jungdo espacial distribuida. Em
[Karam and Petry 2005] sdo propostos varios modelos de custo detalhados para o proces-
samento da juncdo espacial distribuida. Estes trabalhos ndo apresentam estratégias para
processar a Juncao Espacial Distribuida em mais de dois servidores como em um cluster
de computadores.

Uma plataforma de processamento da juncdo espacial distribuida é proposta em
[Oliveira et al. 2013], com a necessidade de um servico de nomes para descobrir qual
mdaquina armazena cada né da R-Tree distribuida. Desta forma, a jungdo espacial é
muito penalizada pela necessidade de consulta ao servico de nomes a cada passo do al-
goritmo. Além disso, o algoritmo de Semi-Juncio transfere os objetos de apenas uma
relacdo, ao invés de analisar cada tupla da Juncao para decidir qual objeto transferir. Em
[Farruque and Osborn 2014] € proposto um algoritmo de Semi-Jun¢do com vérios ser-
vidores particionando os indices espaciais ou através de uma representacdo com Bloom
Filter. O algoritmo trafega na rede a base de dados da jun¢do com menor cardinalidade.
Entretanto, a base de dados de menor cardinalidade pode conter poligonos com geome-
trias com grande quantidade de pontos geograficos, o que aumentaria o trafego de dados.

3. Processamento da juncao espacial distribuida

A junc@o espacial pode ser definida a partir de duas relacdbes R=171,...,7, € S=51, ..., Sps
onde r; e s; sdo objetos espaciais, 1 < i < nel < j < m. A operagdo verifica todos
os pares (15, s;) que satisfazem o predicado de um operador topoldgico, por exemplo a
intersecdo, isto &, r; N s; # 0.

O processamento da junc¢ao é realizado em duas etapas: etapa de filtragem e etapa
de refinamento [Patel and DeWitt 1996]. A etapa de filtragem inicia na raiz das duas
relacdes R e S e € realizada nos nds internos da R*-Tree. Esta etapa gera um conjunto
de possiveis respostas a consulta. A fase de refinamento € realizada nas folhas e remove
deste conjunto os resultados incorretos utilizando as geometrias reais de cada objeto.

No exemplo da Figura 1(a), a etapa de filtragem analisa as raizes de Re S e a
etapa de refinamento analisa os n6s filhos de (r1, s1) e (r1, s2), pois estes apresentaram
interseccdo entre os seus respectivos MBRs na fase de filtragem. Apenas (1, D) fez parte
do resultado por apresentar intersec¢io de suas respectivas geometrias.
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Figura 1. Juncao Espacial

Na versio distribuida do algoritmo de juncdo espacial, hd a necessidade de trocar
mensagens na rede para acessar os objetos distribuidos. O algoritmo de jungdo espacial
distribuida deste trabalho foi implementado utilizando a plataforma DistJoin. Esta pla-
taforma possui uma arquitetura peer-to-peer escaldvel descentralizada com tolerancia a
falhas e alta disponibilidade. O protocolo Gossip € utilizado para disseminar informagdes
do cluster e de localizacdo dos nds da R-Tree para que nao seja necessario um Servigo de
Nomes para descobrir a localizacdo de um n6 distribuido durante a execucdo do algoritmo
de Juncao Espacial Distribuida.

A Figura 1(b) ilustra as R*-Trees de R e S distribuidas em um cluster de com-
putadores. Quando dois objetos espaciais estdo localizados em méquinas diferentes, por
exemplo os objetos 1 e D, um deles deve ser trafegado na rede até o local em que esta ar-
mazenado o outro objeto. O trafego de dados na rede é reduzido neste trabalho utilizando
uma técnica conhecida como Semi-Juncio espacial, apresentada na Secéo 4.

4. Algoritmo de Semi-Junciao Espacial

Este trabalho apresenta o algoritmo de Semi-Jun¢do Espacial executado entre cada par de
objetos (1, s) das bases R e S na etapa de refinamento da Juncdo Espacial Distribuida.
Para reduzir o trafego de dados na rede, o objeto espacial com maior nimero de pontos
serd visto como b e o outro como a, ja que a aproximacio do poligono de b e o poligono de
a serdo transferidos pela rede. O nimero de pontos do poligono de cada objeto espacial e
é armazenado como metadado no né pai de e. Na Semi-Juncdo Espacial, o par de tuplas
a e b estdo localizados nos servidores Age per € Bserver r€Spectivamente.

O algoritmo segue trés passos. O passo 1 do algoritmo envia a aproximagao do
poligono de b, denominada ¥, para A,...r. Neste trabalho, o MBR ¢é utilizado como
aproximagdo da geometria. No passo 2, é realizada a juncéo entre b’ e o poligono a em
Aserver- A aproximagdo tém menos pontos que a geometria real, o que faz com que a
computagdo geométrica da jungdo entre b’ e a tenha processamento minimizado, ja que o
custo dos algoritmos espaciais sdo proporcionais ao nimero de pontos das geometrias.

As aproximagdes filtram apenas os resultados que nao fazem parte da resposta.
Por isso, é retornado o poligono de a para Bierver, caso b’ € a apresentem intersec¢ao
e vazio, caso contrdrio. O algoritmo de intersec¢do € executado, no passo 3, entre 0s
poligonos de a e b para verificar se apresentam intersec¢do. Caso apresentem, os dois
objetos sdo retornados como um dos pares de resultados da consulta.

No exemplo da Figura 2 com o par de objetos (1, D), o poligono 1 contém mais
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pontos que D e, por isso, € enviada sua aproximacao, no passo 1, e retornado o poligono
D como resposta no passo 2. Assim, o objeto 1 é definido como b e D como a.

O algoritmo de Semi-Juncdo Espacial consegue reduzir o trafego de dados na
rede, através da transmissao do objeto espacial que apresenta geometria com menos pon-
tos. Além disso, € minimizado o processamento local, pois no passo 2 do algoritmo é
realizada a interseccdo entre a aproximagdo da geometria com maior nimero de pontos
(0') e a geometria com menor nimero de pontos (a). Se estas geometrias ndo apresentarem
intersec¢do, ndo serd preciso realizar a intersecgao entre a e b.

5. Experimentos

Foram utilizadas as seguintes bases de dados': i) 10994 poligonos do Bioma da Caatinga
com tamanho total de 275 MB, ii) 21840 pontos de Localidades do Brasil com tamanho
total de 1,4 MB, iii) 5771 linhas de Hidrografia do Brasil com tamanho total de 1,4 MB
e iv) 5565 poligonos de municipios do Brasil com tamanho total de 38 MB. Foram exe-
cutados as seguintes juncdes espaciais: i) Bioma da Caatinga e Localidades que retorna
3934 itens e ii) Hidrovia e Municipios que retorna 8721 itens.

A execucdo dos testes de juncdo espacial distribuida t€ém como objetivo avaliar
0s seguintes aspectos: i) a escalabilidade do algoritmo de juncdo espacial distribuida; ii)
o trafego de dados na rede. Os testes foram executados com e sem a técnica de Semi-
Juncdo Espacial em um cluster com 3, 6 e 12 servidores, com cada maquina contendo
um processador Optiplex 780 Intel Core 2 Quad 2.83GHz com 4 Gb de memdéria RAM
conectadas por uma rede Ethernet de 1 Gbit/segundo.

Como pode ser visto na Figura 2(a), a juncdo espacial entre as bases de dados
de Bioma da Caatinga e Localidades, apresentou um tempo de execucdo drasticamente
menor utilizando a técnica de Semi-Juncdo Espacial proposta neste trabalho, sendo 5
vezes melhor na média que os testes executados sem a técnica.

Isto ocorreu devido a reducdo do trifego de dados na rede que foi aproximada-
mente 9 vezes menor com 3 maquinas, 11 vezes menor com 6 servidores e 19 vezes
menor com 12 servidores utilizando a técnica de Semi-Jungao Espacial.

A juncdo espacial entre as bases de dados de Municipios e Hidrovia apresentou
tempo de resposta aproximadamente 1,5 vezes melhor com a técnica de Semi-Jungao Es-
pacial deste trabalho, como pode ser visto na Figura 2(b). O trafego de dados na rede nesta
juncgdo foi reduzido em aproximadamente 1,3 com a técnica de Semi-Juncdo Espacial para
3, 6 e 9 servidores.

O tempo de resposta nesta jun¢do ndo foi reduzido na mesma propor¢ao que a
juncdo apresentada na Figura 2(a), pois o trafego de dados na rede sem a técnica de Semi-
Juncdo é menor na juncdo da Figura 2(b) devido ao menor espaco em disco de Municipios
em relacdo a Bioma da Caatinga.

O algoritmo de Junc¢ao Espacial Distribuida proposto neste trabalho foi aproxima-
damente quatro vezes melhor que a proposta de [Oliveira et al. 2013], ja que a plataforma
de [Oliveira et al. 2013] necessita consultar o Servico de Nomes a cada acesso a um né da

"Bases de dados disponibilizadas pelo Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento
- www.lapig.iesa.ufg.br

140



Proceedings XVI GEOINFO, November 29" to December 2¢, 2015, Campos do Jorddo, Brazil. p 137-142.

60000 7000

Com Semi-juncde ——=

Com Semi-Junggo ——
Sem SemiJuncio ===t

Sem SemiJuncao ===t

s
35
sletetel)

s
3
%

6000

SRS

i

aiofetetetelele

50000

SRS
2
S

5

T
e
SRy

3%
1
fel

o
RS
S

=
R
%
2
S

5000

%53
i

40000

SR
TERRES)
oot

35
i

X
e
=

KRS

s
93
R

77
0248
2622

5

%

S
2

35
2%
o

%
5

2
2%
o

==

4000

s

S

S
R

%

30000

s
=
et
BT
T
SRR

2R

22

23

7T
s
ofes

Bt

55355
SR
SR

S0
55
fo%;

BB

fore

RRRITT

R
oo

OIRK:

o
SRR

3000

2
5%

RS
S

R
Shes
foretsetes

20000

73
%
o

SRR

2000

o
T
S

22

Tempo de resposta (segundos)
5%

Tempo de resposta (segundos)

TRRRIS
A

10000

B

::‘o‘o‘o‘o‘o

1000

3G
o
S

%
i
o

B2
B
PR

3 6 3 6
Quantidade de servidores Quantidade de servidores

(a) Bioma da Caatinga e Localidades. (b) Municipios e Hidrovia.

Figura 2. Tempo de resposta da Juncao Espacial Distribuida.

R-Tree Distribuida. Além disso, a Semi-Jun¢@o proposta em [Oliveira et al. 2013] sem-
pre envia os objetos da relagdo com menor nimero de pontos pela rede. Nosso trabalho
analisa cada par de objetos individualmente.

O algoritmo de Juncdo Espacial Distribuida apresentou escalabilidade em todos
os testes executados. A utilizacdo da técnica de Semi-Juncdo Espacial proposta neste
trabalho reduziu o trafego de dados na rede e o tempo de resposta da Juncdo Espacial
Distribuida.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

A juncdo espacial apresenta alto custo e pode ser processada de forma eficiente em um
cluster de computadores para distribuir o processamento da operagdo. Para processar a
Junc¢@o Espacial Distribuida de forma eficiente, o trafego de dados na rede deve ser redu-
zido. Para tal, existe uma técnica denominada Semi-Jun¢do Espacial. Nenhum trabalho
encontrado na literatura, entretanto, processa a Jung¢do Espacial Distribuida utilizando
uma técnica de Semi-Juncdo Espacial eficiente em uma plataforma peer-to-peer escala-
vel.

Por isso, neste trabalho foi implementado um algoritmo de processamento da Jun-
cdo Espacial Distribuida utilizando uma técnica de Semi-Jun¢@o Espacial para ser pro-
cessado em um cluster de computadores utilizando uma plataforma peer-to-peer. O algo-
ritmo se apresentou escaldvel nos experimentos e a utilizagdo da técnica de Semi-Jungao
Espacial reduziu de forma significativa o trafego de dados na rede e o tempo de resposta.

Em trabalhos futuros, além do nimero de pontos das geometrias, novos metadados
serdo adicionados (i.e. CPU, memodria, rede), para decidir quais geometrias serdo trans-
feridas e onde elas serdo processadas. Também serdo analisadas novas aproximagdes na
técnica de Semi-Juncdo Espacial. Novos experimentos serdo realizados com outras bases
de dados para validar o algoritmo de Jun¢do Espacial Distribuida em diversos cendrios.
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