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Resumo

Objetos espaciais devem ser indexados por uma ou mais chaves de busca, onde cada chave de buscar
resenta sua posig em um eixo de coordenadas. Muitas propogtassido publicadas para solucionar

o problema de indexa@p de objetos espaciais. Contudo, o avancarea de comunicap sem fio fez
surgir um nicho de aplicégs, como, por exemplo, monitoramento @édgo &reo e terrestre, cancio
eletdnico mbvel movel e prediéo de posicionamento de telefoneswais em redes de telefonia celular,
que requerem 0 acesso a dados de objetos espaciais gaeegstorinuo movimento. Garantir um
acesso eficiente a tais dados implica na éxisia deécnicas de indexap eficiente. As &rias propostas

de indexag@o de objetos @veis, ao ines de utilizarem a atualizag contnua da posigo dos objetos,
utilizam uma atualiza@o perodica da posi@o e da velocidade do objeto, e uma faodinear de pre-
visao de posigo futura, baseada em tais inforras. Isto faz com que algumas consultas a estes objetos
moveis rao sejam precisas o suficiente. Neste trabalh#d gpresentada umadnica de indexa&p de
objetos nbveis baseada na estruturaaeore kd, onde a furd de prevido de movimenté quadatica

e baseada nos vetores p@sig velocidade e acele@g. A tcnica proposta apresenta baixos custos
computacionais para gerar e balancaaores kd, @&m de garantir um acesso eficiente a entradas na
arvore {og M, onde)M representa oimero de Bs folhas). Tais propriedades tornangertica proposta
mais precisa e eficiente (quaritdocaliza@o de dados) do quavore TPR, por exemplo, proposta por

Salteniset al.



Abstract.

Spatial objects must have to be indexed by one or more search keys, where each search key represer
its position in a coordinate axis. Many proposals have been published to solve the problem of spatial
objects indexing. However, the advancement in the wireless area made come up an application niche
for example, terrestrial and air traffic monitoring, mobile e-commerce and prediction of mobile phones

positions in network cellular telecommunications , which demands spatial objects data access that are
in continuous movement. To obtain an efficient access to those data, you should make use of efficient
indexing techniques. The several proposals of mobile objects indexing, instead of using the objects
position continuous update, they use a periodical update of the object position and speed, and based o
that, they use a linear function to determine the future object position. In this work will be presented

a technique of mobile objects indexing based in the structure of kd tree, where the movement forecast
function is quadratic and based on the position, speed and acceleration vectors. This technique propos:
presents low computational costs to generate and balance kd trees. Besides, it is guaranteed an efficie
entry access in the tréeg M, whereM represents the number of leaves nodes. Those properties make

the proposal techniqgue more precise and efficient (related to data location) than the TPR trees , for

example, proposed by Saltemisal.
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Capitulo 1

Introduc ao

1.1 Motivagao

A area da computag que atende a ugtios que desejam realizar opdiag computacionais em qual-
quer tempo e lugar, inclusive estando em movimeat computa@o movel. Na computaio nbvel, o
ambiente Ao requer dos uswios a manuterdp de uma pos#p fixa e conhecida, possibilitando, dessa
forma, sua mobilidade irrestrita [Bar99]. O desenvolvimento da com@atavel ocorreu em furéo

do desenvolvimento de outras duas tecnologias: os computadoratejsoetas redes de comuniaag

sem fio.

Entre as aplicdes que se tornaram pdgsis com o advento da compuagnbdvel esio os Bancos
de Dados Mveis. A mobilidade dos Bancos de Dados pode ser vistaadesvpontos. Pode-se con-
siderar o Banco de Dados como sendovel, estando, portanto, em um dispositivo sem ponto fixo

na rede e podendo ser acessado a partir de redes que podém serrtonectadas por meidsidos.



Nesse caso,&varias considerdigs e quesies a serem resolvidas, como constantes destGesala

rede, manuterdp da integridade e da con&stia dos dados.

Moveis tamieém podem ser os clientes do Banco de Dados, que, por estarem a cada momento en
uma localidade diferente, podem acessar e atualizar dados a cada momento em um servidor de Banco
Dados diferente, mais adequado a sua comua@aaquele local. Considerando-se umangumbvel
de um Banco de Dados, uma grande variedade de consultas personalizadas baseadas réldcalizag
usLario pode ser realizada. Para tanta,uma g&rie de estr&gias para localiz&p de uséarios noveis
e identifica@o da sua pos#p no espaco. Uswios ou dispositivos que reportam sua locaapara
realiza@o de consultas, cujos resultad@® slependentes dessa localéaac®o chamados debjetos

moveis[WXCJ98].

Uma variedade de aplicaes envolvendo objetosveis surge da necessidade de se armazenar
informagdes sobre esses objetos em um Banco de Dados, incluindo as indesysapre a sua locali-
za@o. Neste caso, informaes sobre localiz&p f0 extremamente inconstantes, uma vez que variam

durante todo o tempo em que o objeto se move.

Em sistemas de Banco de Dados convencionais presume-se que os dados armazenados no Banco
Dados permanecem constanteés@ie mudancas expitas, atra@s de operdies de atualiz&p, sejam
realizadas. Este modelo serve para diversas apsagradicionais. Mas as apliées cujos dados
requerem atualizégs corinuas tornam tal modelo inadequado, pois fazer atu@lemconstantes no
bancoé ineficiente, por provocar um datb na performance do SGBD (Sistema Gerenciador de Banco
de Dados) e sobrecargar a rede de comuaima@or outro lado, reduzir a frégncia de atualizdes

pode gerar um grau indeg&el de imprecigo no resultado de consultas.



Para ilustrar o problema descrito no @grafo anterior, considere uma apligagque manipula ob-
jetos moveis no espaco. Tais objetos caracterizam-se pela necessidade de tornar adocadipacial
(posig@o) persistente no Banco de Dados na forma de atributo. Adicionalméndéenécessidade por
parte da aplicéo em acessar tais objetos aérawde uma estrutura de inde&ag cuja chave de busca
seria a posigo do objeto. Caso um objeto se encontre em movimenténzan¢um carro, por exemplo),
os atributos correspondentes a sua locafindtatitude, longitude e altitude, no caso de um espaco tridi-
mensional) precisam ser constantemente atualizados. Naturalmente, isto implicaria em uma&tegradag
de performance do SGBD. Adicionalmente, haveria ainda o problema da éongstio atributo que
indica a posigo do objeto, pois, quando uma atual&aé efetivada, o objeto (em cantio movi-
mento) p pode estar em outro local, o que tornaria uma consulta ao banco obsoleta. Estes movimento:

confinuos apresentam novos desafios para a tecnologia de Banco de Dados.

Um exemplo que seria bastante favorecido com o uso de Banco de Dados de objetisé im setor
de plano de dade na prestap de servicos. Com inform@es atualizadas a respeito da localéaade
suas ambaéincias, seria posgl praticar um atendimento mais imediato aos clientes em &itude
emergncia. Um grandelmero de consultas diferentes poderia ser submetido ao Banco de Dados. Um
exemplo destas consultas envolvendo a localiaade objetos @veis seria: “indique as amlaricias
mais poximas do local onde ocorreu este acidente”. Esta consulta redicaaaarmbldncias que, no

momento, &@m seus dados no Banco indicando qua@ptdOximas ao local indicado.

E posével, ainda, capacitar o Banco de Dados para armazendidamie estimam a movimendac
dos objetos em rel@p ao tempo, e, dessa forma, fazer consultas baseadas na@mwiende deve

estar o objeto em determinado momento, confiando-se em su@ofdegnovimentép. Por exemplo:



“indique as ambuncias que estao em determinadarea dentro de&s minutos”.

Portanto, o posicionamento de dadossperado para ser o alvo central de um grafeeno de
aplica@es noveis em lazer, seguranca, turism@féigo de aplicaes e em uma grande quantidade de
servicos na internet, onde o posicionamento dos obgtssencial. Outros campos que poderiam ser
favorecidos pelo uso dessas aplideg nbveis seriam empresas de frotas aettransporte de cargas

ou ak aplica@es militares, para supervisionar posicionamento de unidades de batalhas9@SX

Em todos os exemplos citados, a éqgia ha precéo na localizago atual e futura dos objetos (por
exemplo, awes e carros) torna-se fundamental para que tomadas déakesisjam feitas de forma

rapida e eficiente.

Portanto, B uma necessidade em se indexar objetogais pelos atributos correspondentes as suas
coordenadas espaciais, para que, consultas em d@sagie utilizam estes atributos como chave de

busca, tenham resultadd@gidos e eficientes.

1.2 Indexaco de Objetos Moveis

Uma das principais capacidades adicionadas com a condoutaiyvel € a possibilidade de se fazer
valer da localizago de determinados objetos para oferecer servigcos personalizados. Para isso, 0s sis
temas devem estar cientes da constante mudanca de logalt@g usarios e prover um mecanismo de
atualiza@o eficiente para a manutéugda consi&incia nas informdies referentes a essa localizag

de forma a Ao trabalhar com dados defasados.



Quando se trata de objetos que se movimentam e de infoeraeferentea localiza@o desses
objetos, dois tipos de aplicags podem ser desenvolvidos. Pode-se considerar um cliente de uma rede
movel como portador de um dispositivaowel (telefone celular, palmtop, PDA etc.) que fornece a sua
posi@o e realiza algum tipo de consulta queasesspondida baseada na localéaagornecida. Por e-
xemplo, um uséario de telefone celular realiza uma consulta para saber quais @fasmais gximas
de sua localidade no momento da consulta. Estas apésago chamadas de aplidas dependente da

localizago.

Outro tipo de aplica@o seria o armazenamento de infories; desses objetos que se movimentam
em um SGBD, incluindo suas inform@es de localidade, que deveriam ser constantemente atualizadas,
para realizago de consultas envolvendo reéda@g entre mais de um objeto, ou envolvendo requisitos

temporais, &m dos requisitos espaciais. Apliéas como estaé® o foco do nosso trabalho.

Como o rumero de objetos de um Banco de Dados pode ser muito grande, consultas que devem exa
minar o posicionamento de todos os objetos tornam-se insatisfatoriamente lentas. Estruhdiagsle

gue tenham, como chave de procura, os atributos de locatizapdefio resolver estes problemas.

Para tornar po$gel o acessa informa@o destes objetos que @stem corihuo movimento, novas
formas de atualizap do atributgosig@o do objetcno Banco de Dadosém sendo pesquisadas. Aqui
apresentaremos uma forma onde, a@#wo armazenamento simples da gasj¢un®es do tempo que

expressam a posiQ do objeto dev@o ser armazenadas.

As estruturas dendices devéio ser utilizadas para tornar a localiaagnais eficiente em um pos-
terior acesso. As estruturasiseices convencionais, conaovoresB , B+ eindices hash, @ eficientes

para indexar dados unidimensionais (com uma chave de acesso). Em consatrdasatig necesario



gue mais de uma chave de acesso sejam utilizadas, tendo em vista que os dados a serem recuperac
esio em um espaco d-dimensional. Diversos tipos de estruturas [GG98, NST&8]desioiveis

para este tipo de consulta, cada uma com uma peculiaridade diferente. A estrutura que iremos use
para indexar o posicionamento dos objetosa dmrseada em uné@vore Kd[Ben75]. A arvore kdé
umaarvore biraria, homognea e multidimensionalE uma estrutura caracterizada pela robustez da
variedade das consultas, sendo assim mais eficiente embgtuagde a natureza da cons@tpouco

conhecida [BF79].

1.3 Estrutura da Disserta@o

Esta dissertéip esh organizada da seguinte forma: No italp 2, f.0 apresentados conceitos de al-
gumas estruturas de indegag Na cajiulo 3, discutimos propostas de inde#age diversos autores

e que utilizam as estruturas descritas noitcég 2. No cajitulo 4, ros conceituamos o problema, a-
presentamos alguns tipos de consultas que podem ser feitas utilizando o posicionamento dos objeto:
introduzimos nosso atodo de indexa e os algoritmos por ele utilizados. No tafp 5, nos ana-
lisamos o comportamento da estrutura e a comparamos com a estruamnedeTPR[SILLOO]. No

caftulo 6, os conclimos com uma discu@s dos nossos resultados e alguns trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estruturas de Indexagao Espacial

2.1 Introducao

Neste cajiulo citamos caractesticas sobre objetos espaciais, alguns tipos de consultas que podem ser
feitas para localizaép destes objetos e algumas estruturas de indexaa@ra objetos dveis com suas

caracteisticas principais e quée necesaias ao capulo 3.

Objetos no espaco podem ser representados por pontos, linhasgmnpsl %o referenciados geo-
graficamente por coordenadas cartesianas @essp que &0 sofredo mudancas eao conte&o qual-
quer informago sobre variggo temporal ou espacial. Possuem geometria e caistatas poprias, rao
esfio necessariamente associados a qualquénfeno geodifico e podem inclusive ocupar a mesma

localizago geogafica.



2.2 Propriedades das Estruturas

Algumas aplicages que manipulam objetos espaciais podem ser suportadas pelos SGBD’s conven-
cionais, mas alguns destes SGB@® 0 equipados para armazenar atributos de dados que mudam
continuamente, como a poaig de objetos @veis. O motivee que, nestes Bancos de Dados, os pontos

sa0 assumidos para permanecerem constaréapiatuma alter&@p expicita os modifique.

O nimero de objetos aveis em um Banco de Dados pode ser grandedesgiom grandelimero
de carros por exemplo). Desta forma, torna-se extremamente ineficiente uma consulta que implique en
percorrer todos os elementos do banco. Indéxam mecanismo usado para aumentar a velocidade de
acesso a dados. O uso de estruturas de indexagde minimizar ou solucionar este problema provendo

a localiza@o do objeto pelos atributos armazenados.

As consultas sobre dados espaciais podem ter as seguintes tstiaater

e Regbes no espaco euclidiano permitem rékes do tipo “em frente de”, “coatn” e “intercepta”,

gue rao &m equivalentes em dado&mespaciais;

e Quando a consulta envolve proximidade, a forma e a loc@dgs objetos devem ser considera-

das;
e Para uma consulta por proximidade ser eficiente, 0os objetos armazenados em um bloco da estrutur

de dados devem estargaimos no espaco;

Os esforcos para otimizar o desempenho de consultas espaciais concentram-se em desenvolver €

truturas de dados adequadas para armazenar e recuperarao zs@bjetos, pois, para 0 manuseio



eficiente de dados espaciais, um sistema de Banco de dados necessita de um mecanismo que ajud

recuperar os itens de dados rapidamente de acordo com suas |@esirapaciais.

Estruturas de dados danos tipos, tais comarvoresB, arvoresB* e tabelas Hash foram projetadas
para indexar dados atr@gs de uma chave de busgaica. Contudo, & um rumero de aplicages que
requerem o uso de mais de uma chave de busca, onde intervalos de pesquisa com 0 uso destas cha
sa0 operages comuns. Como exemplo, podemos citar: “encontre todos os fanicisigue @m idade
maior que 40 anos e salo entre 5.000 e 10.000". A pesquisagsefetuada levando-se em considérac

os atributos da chavdadee da chavesalario.

Uma operago comum em dados espaci@is pesquisa por todos os objetos em @rea, como
por exemplo:procure todas as viaturas policiais que se encontram a doiometros de um ponto
particular. Este tipo de pesquisaimportante por ser capaz de recuperar objetos eficientemente de
acordo com suas localizégs espaciais. As estruturas de dados usadas para pesquisas em ung@gdimens
tais comoarvoresB, arvoresB* e Hash @o €0 eficientes quando aplicadas a consultas onde mais de

uma chave de bus@&irequerida.
Para lidar com os objetos de extaodliferente de zero, osatodos de acesso a pontos podem ser

modificados usando uma das seguinéesicas:

e Transforma@o - os objetosao transformados para uma outra repres@atag erdo f10 indexados
por métodos de acesso para pontos. EBs mapeados para pontos de um espaco de danens

maior ou para intervalos no espaco unidimensional.

e Sobreposigo de Redies - 0 espaco de dadésparticionado em reges. As redghes podem se



sobrepor de modo que cada objeto esteja totalmente contido dentro de w#woa regi

e Regbes Disjuntas ou Clipping - 0 espaco de daglparticionado em reges disjuntas, pém pode
acontecer do objetcaw estar totalmente contido em uma éegiNeste caso existem duas sokes:
duplicar ou decompor o objeto. No caso de dupBmagada re@io que intercepta o objeto tem
uma refeéncia para ele. No caso de decompasj objetcé decomposto em pedacgos de forma

gue cada pedaco esteja totalmente dentro de umaoregi

2.3 Classifica@o das Estruturas

As estruturas de dados para suporte de consultas em dados espamaigeraimente, dentro de duas

categorias:

e AbordagenHash tableque englobarid filese partiesHash

Em partiesHash a organizago dos dados nesta estrut@rabtida com a utilizégo de um vetor.
Dessa formaé posével acessar qualquer poait de tal estrutura atras de unmindice. A ickiaé

ter uma fun@o que converta chaves éndices do vetor. A dificuldade fundamental do uso de um
Hash consiste no fato de que o conjunto dos pessvalores das chavésmuito maior do que o

conjunto dodndices de vetor, ou de enderecos de readispoiiveis.

Os grid files funcionam atr@s da correspoiihcia de €lulas de uma grade com o seu devido
bucketpor meio de ponteiros. Unucketé uma unidade de armazenamensicb em disco, onde
sao mantidos os registros referentes a dados espaciais. Grid files requerem muitos I/Os de disco er

varios tipos de consultas. Um problema maior ocorre quando se tem casos de grandesedimens
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pois 0 mumero debucketscresce exponencialmente com a din@ns Se grandes parties do

espaco edib vazias erdo deveremos ter muitdmicketsvazios.

e Abordagem da@rvores tais commdices multi-chavesrvoreKd, arvoreR, arvoreQuadranteentre

outras.

Arvore & um conjunto finito de um ou maisal (dados) de tal maneira que existe ud déno-
minado raiz e os Bis restantes eé8b desdobrados em conjuntos separados maior ou igual a zero e
cada um destes conjuntos constitui uemeore. Naarvore, a rela@o entre os Ksé de hierarquia ou

de composigo, onde um conjunto debsé hierarquicamente subordinado a outro. Asasutres

nao podem ser interligadas.

2.4 Estruturas deArvores

As estruturas darvoresR [Gut84] e R* [BKSS90] utilizam uma estrutura héquica de rétingulos
d-dimensionais aninhadoséepermitida tamém a sobrepos#p de redgbes. As estruturas de dados de
arvoreskd e quadrantesao estruturas de indexag para merria principal onde informdies prelimi-

nares sobre os dados e@@mdispoiveis sem acesso a disco. Apresentaremos a seguir como pesquisar

e como responder a consultas quando a estrutura de dados u@inatrvore.
a) Consulta por pontos exatos € especificado um valor & procurados 0s pontos que possuem
valores iguais aos especificados.

b) Consulta por intervalos - € perguntado por todos os conjuntos de pontos que pertencem ao inter-

valo ou, se formasa® representadas, pelo conjunto de formas que pertencem parcial ou totalmente
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ao intervalo.

c) Consulta vizinhos proximos- € perguntado pelos vizinhosgximos de um ponto. Por exemplo:
se pontos representam cidade8s podemos querer encontrar as cidades com mal®@eoo

habitantes mais pximas de uma cidad¥ .

A indexa@o de um objeto egtrelacionada com sua poda;inicial de refegncia no espaco, sua
velocidade e acelerag iniciais. Algumas estruturas de dados tais coaneoreR, R*, TPRe arvoreKd
sero apresentadas aqui, pois estas estruturas permitem intervalos de pes@useadas para indicar

objetos como pontos ou ré&gs em um espaco multidimensional.

2.4.1 Arvore R

A estrutura proposta por Guttman [Gut84], chamadereR, € uma estrutura que representa o espaco
de dimen&on como uma hierarquia de intervalos n-dimensionaisi(rgtilos no caso bidimensional),
provendo um mecanismo de inde&ague ajuda a recuperar(consultar) rapidamente os dados de acordo

com sua pos#@o espacial.

UmaarvoreR & umaarvore balanceada, similar a uraevoreB, que coném, em seus 66 folhas,
indices que apontam para o0s objetos no BD, ou o@s ddrrespondem aaginas em disco seindice
estiver armazenado em disco e a estrutura for desenhada de modo que uma consulta espacial neces:
visitar apenas um pequen@mero de Ns. Oindiceé completamente damico; incluges e excludes

podem ser intercaladas com consultas e nenhuma reorgamigagdica se faz necessa.
O primeiro passo da consti@g de umarvoreR consiste em envolver cada objeto com uramgulo
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menor posivel. Esse rétnguloé chamado d&BR (minimum bounding retanglefadaMBR & repre-
sentado narvoreR como uma folha. Depois, ddBR’s que esdo pbximos, §o colocados dentro de
outroMBR maior e ess®IBRé€ representado, raavoreR, como um N pai dosMBR’sque ele corégm.

O processo se repeteeajue se tenha uMBR que envolva todos dglIBR’s. EsteMBRira representar

o No raiz.
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1 } ! I
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Figura 2.1:Arvore R atrawés de reingulos.

Em wuma avore R um N6 n nao folha comtm entradas da forma
(retangulo, cp) sendacp os enderecos dosds filhos naarvoreR e retangulg o reingulo mnimo que
envolve todos os rahgulos quedm entrada naqueledNilho, ou seja, que envolve todos osamgulos

dos descendentes desté.NUm Nb folha coném entradas da forn{eetangulo, oid)ondeoid refere-se
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a um registro no Banco de Dados descrevendo um objeto espaei@hguloé o redngulo que co@m

0 objeto espacial. Na figura 2.1 pontos e degi 0 agrupados em @atgulos envolventes immos

e estes rétngulos 8o agrupados dentro de outrosarggulos nmimos, mapeando todos os pontos e
regioes de um determinado espaco. Outra forma de visualizdeste espaco mapeado pode ser vista
na figura 2.2 que mostra, atés/de uma estrutura @evore, 0s pontos e rdggs mapeados na figura

2.1

[rilre[ |

[Re | Ro [Rw0|[Ru[RI2] |[rRi3[Ru4] | [Ri5 | Ri6 | | [R17 | Ri18 | R19 |

Figura 2.2:Arvore R em formato déarvore.

A sequir, as regras de forméag de umaarvoreR de ordemn: sejam/ e m 0 nUmero Naximo e
minimo de entradas de umadNrespectivamente, tal que < M /2. UmaarvoreR satisfazas seguintes
propriedades:

1. Cada N ndo folha contm entreM e m entradas, exceto a raiz.

2. Em um ro folha, para cada entragRet, oid) Reté o menor reéingulo que espacialmente cemt
os dados n-dimensionais armazenados, pela tupla identificadadose a estrutura dedice for

densa, ou, armazenados por uragipa se a estrutura diedice for esparsa.

3. Em um ro interno, para cada entradRet, filho) Reté o menor reéingulo que espacialmente

coném os redingulos descendentes.

4. O No raiz tem pelo menos dois filhos, a menos que seja orfolla.
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5. Todas as folhas aparecem num mesnveln

Divisad(split) de Nb : para adicionar uma nova entrada a u dheioé necesario dividir as
entradas em dois®$. A divisio deve ser feita de modo que seja im@an@l que ambos osdé sejam
examinados em pesquisas sulisates. Uma vez que a deiisde visitar um M dependéx da condigo
de seu réingulo sobrepor-searea pesquisadaaaea total dos dois r@hgulos deve ser minimizada para

que rao seja neceésia a pesquisa emittiplos caminhos narvore.

2.4.1.1 Algoritmos daarvore R

Algoritmo de Busca - Pesquisa(N)

Inicia-se na raiz de forma similar a undavore B; entretanto, mais de uma saore pode ser
visitada. Dada umarvoreR, fagcamosT igual ao Nb raiz. Encontre todos as entradasinigices cujos

retangulos sobreggem(overlap)o reingulo de busc&

Passo 1Pesquisa Subyvores. S& naoe folha, verifigue cada entraéigpara determinar se o ggtgulo
desta entradéE.R) sobrejpe-se adS. Para todas as entradas que se sdi@epao reingulo de
busca, chame recursivamente o algoritmo de busca, passando o enderec@ndulaet

filho (Pesquisa(E.Tid))

Passo 2SeT € folha, verifique todas as entradapara determinar se algum filho desta entr@el®)
sobrefde-se &. Se simE & um registro do resultado.
E muito comum que o algoritmo de busca percofgos caminhos darvore sem que todos eles
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realmente levem a objetos que interceptemnes correspondente. Para que ito acorrag necesaio
fazer a redugo de tamanho dos #etgulos dos Ms internos para que resulte em menos caminhos
percorridos durante a opegagde busca. Conségntemente, feito isto, o tempo gasto pela ofavac
tamkEm sea menor. Levando este fato em considamgs algoritmos envolvidos na constiogda
arvoreR (inser@o e remogo de elementos) devem utilizar histicas que visam reduzir aimero de

NoOs visitados durante a busca.
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Algoritmo de Insercao

A heuiistica de otimizago utilizada neste algoritm®minimizar sarea de cobertura doH. Uma
primeira situago consiste em escolher em qual dos filhos @oitMerno corrente o objeto deve ser
inserido. A sulrvore escolhidé sempre aquela cujo getgulo associado necessite de menor eXgans
de forma a envolver o novo elemento. Uma outra séoagonsiste em decidir como deve ser feita a
divisao (splitting) do N em caso de necessidade. Guttman psdgg@s algoritmos para fazer essa dids
(algoritmos de splitting): 0 exponencial, o quatico e o linear, em ordem decrescente de qualidade.
Seus nomes indicam qual a sua complexidade. Experimentos mostraram que a diferenca de desempen
entre ele€ muito pequena,ao compensando, assim, 0 uso de um algoritmo muito complexo. Inserir

uma nova entrad& naarvoreR tem 0s seguintes passos:

Passo 1.Encontre a pos#o para o novo registro : chamar o algoritesrolhaFolha(E)passando o

N6 que sea inserido, para selecionar @Nblhal, que ia conter a nova entrada

Passo 2.Adicione o registro ao N folha: Se o N folha () tem espaco, coloqug; serao, chame
a fungo divideNo() para obter duas novas folhds € LL), que contedio a nova entradk e as

entradas dé ja existentes.

Passo 3Propagar mudancas para cima: chame o algoritjuste Tree()gue ira propagar as mudancas
naarvore depois da divi® de N L (split). Passar taméim o novo N criado (L se foi realizada

uma divifo.

Passo 4.Arvore cresce: Se uma propagacde divifio de N causar uma subdids da raiz, efdto

crie uma nova raiz cujos filhogs os dois Nis resultantes.
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Algoritmo Remocao
Remove um registr& de umaarvoreR.
Passo 1 Encontre o N contendo o registro: Chame o algoritecontreFolhapassando a entrada
para localia-lo em alguma folh&. Pare se o registrcao foi encontrado
Passo 2Remova o registro: removadelL
Passo 3Propague as mudancas: chame o algoritoradensaTregpassandd.
Passo 4 Diminua aarvore: se a raiz tem apenas um filho, depois gaevare foi ajustada, faca deste

filho, a nova raiz.

A arvoreR & baseada no céitio de otimiza@o da diminui&o daarea de cada r@bgulo nos Ns. E
uma estrutura déimica, ou seja, insebes e deleges podem ser mescladas com consultas e nenhuma

reorganizago perodica global se faz necesia.

Uma <rie de trabalhos subsgéentes ao de Guttman pitg variantes darvoreR com a finalidade
de obter desempenhos em consultas de intervalo melhores do quanmdzR original. A principal
diferenca entre arvoreR e suas variantes @hos algoritmos de ins€irg, sendo que muitas dessas
variantes apresentam exatamente a mesma corapogige aarvore R original. Entre elas edb a

R4-—tree aR*-treee aHilbert R-tree
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2.4.2 Arvore R*

A arvoreR* [BKSS90] trata @o © da otimiza@o daarea de rétngulos, mas de uma otimizsg com-
binada deéarea, margem e cobertura de cadamgulo em um diréftrio, para escolher o caminho apro-

priado para a inse&p de uma nova entrada, e minimizaaraa coberta pelas régis.

Assim como aarvoreR, aarvoreR* € completamente damica: inserges e delees podem ser

intercaladas com consultas e nenhuma reorgafizperiodicamente globalrequerida.

Considerando que a fase de ingaré ciitica para um bom desempenho na busca, o desenho de
umaarvoreR* introduz uma pdtica chamada reinseig forcada. Se um dsofreoverflowou seja, N
cheio, ele @o & dividido; ao ines dissop entradas & removidas do bl e reinseridas narvore. O

pailametrop pode variar. Beckmanet al. sugerem que o valor deseja de 30% dolimero de entradas

por pagina.

Os algoritmos darvoreR« tamkem levam em considerag os seguintes objetivos:

sobreposiges de redies em um mesmdvel daarvore devem ser minimizadas.

guanto menos sobrepoai, menor a probabilidade que se tenha de seg@uioy caminhos de

busca.

o peiimetro das red@ies deve ser minimizado.

a utilizagao do armazenamento deve ser evitadas.

O algoritmoEscolheSuthrvore, usado com a otimizé@p proposta com &*, melhora o resultado

19



de consultas que buscam objetos eramgtilos ou pontos cuja distrib@ig raoé uniforme. Nos outros

casos de consultas, os experimentos mostraram go®eeR* foi semelhanté arvoreR.

A figura 2.4 mostra diversos objetos (p1, p2, m3, m4, etc) disttdsino espaco e agrupados em

retangulos e a figura 2.3 mostra em formatcadeore o mesmo agrupamento destes objetos.

o7 RO
R8 E.‘_ _________
oo 11 R5
R7 m9
ml |
‘ m10 ‘ : R3 : m6
SRz g s ® !
pl0@®@ |m M
m7 m8
R1 T
|3 pERkd
_ p2@ || ps® ||
_________ m5 E ._.__._____.
R4 P4

plm2miplo || miomam3po || m7psmo || msp2 || memep7 || p3papsps |

Figura 2.4:Arvore R* em formato déarvore.

Quando um novo objeto for inserido em uma estruturargere do tipaR ou R*, pode ocorrer que
a folha, indicada para que este novo objeto seja inserido, esteja che@,tmi@as as entradas da folha

esfio preenchidas. Senecesario fazer o que chamamos dplits ou seja, a divido dos Ns na folha
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cheia em duas folhas.

O algoritmo desplit (divisao de M) usado pel&* usa o seguinte &todo para encontrar bosglits
Em cada eixo, as entrada®ossorteadas pelo valor mais baixo e, em seguida, sorteadas pelo maior valor

de seus réingulos. O algoritmo dsplit tem 0s seguintes passos:

Passo 1.invoca um algoritmo chamadéscolheEixoDivisorpara determinar o eixo perpendicular

para o qual eplit sea executado.

Passo 2.invoca um algoritmo chamadescolhelndiceDivisorpara determinar a melhor distribaig

em dois grupos no eixo.

Passo3Distribui a entrada dentro dos dois grupos.

Detalhes destes algoritmos podem ser encontrados no trabalho de Be@ktrabem [BKSS90].

AmbasR e R* sao rao determiisticas em aloca@p de entradas nosiN, istoé, diferentes sé@ncias

de inserdes devedo construi@rvores diferentes.

Para executar reorganidms diimicas, asarvoresR* forcam entradas para serem reinseridas
durante a rotina de insdies; com isso pode-se ter um decrementcads de cobertura devido

reestrutura@o e, assim, menaplits (divisbes) ocorrem e a utilizép do armazenamenémelhorada.

Em experimentos realizados [BKSS90hm@oreR* mostrou-se mais robusta do que as vdresgda
arvoreR. Devido ao conceito de forcar reentradgdits (divisdes) podem ser prevenidos. A estrutéira
reorganizada dinamicamente e a utili@aglo armazenamenéamaior do que outras variags daarvore

R.
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2.4.3 Arvore Kd

A arvorekd [Ben75] & uma estrutura de dados para armazenar um conjunto finito de pontos em um
espacok-dimensional. E uma estrutura projetada para opées;na meidria principal. Ela permite
recuperago da informago por chaves associativas, igtopesquisas podem ser feitas com a utibzac
de \arias chaves. Esta estrut@aima generalizép daarvore de pesquisa kna [Knu73] onde cada

No6 tem dois ponteiros, e cada um @mulo oué ponteiro para outro dlnaarvoreKd.

®C9 o p7

° e cl0

[ Yol °

ec3 p3

L ps

o p4d

Figura 2.5:Arvore Kd representando a divds do espaco.

A arvoreKd & umaarvore biraria onde as subdidgs que utilizam hiperplanos de dimaos$d —
1) sao feitas no espaco de forma recursiva. Esta estrutura lida apenas com pontosg@sopdio
representados pelos seus céittesc;. E uma estrutura seivel a ordem a que os pontoassincltidos
e seus pontos ficam dispersos patsore. A figura 2.5 mostra um espac¢o subdividido segundo as

orienta@es de umarvoreKd, e na figura 2.6, temos a represefatage diviio do mesmo espago em
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formato dearvore.

Figura 2.6:Arvore Kd em formato dearvore.

Associado a cadad e rao necessariamente armazenado como campo, tem-se um discriminador
DISC que indica a chave utilizada para a dadsdo subespaco associado am. NEste discriminador
€ um inteiro entreé) e k — 1 inclusive o queé dado em furio da profundidade dod Sendodl a
profundidade do N P, k representa a dimeas do espaco utilizado petavore,DISC(P) sei o resto

da divisao del pork.

As chaves de um &8l P sao denominada#(y(P), ..., K;_1(P). Os ponteiros & LOSON(P),
que aponta para o filho da esquerdall E&SON (P), que aponta para o filho da direita. Sendo
discriminador deP, tem-se: para qualquerdN) em LOSON (P), K;(Q) < K;(P) e, para qualquer

No RemHISON(P), K;(R) > K;(P).

2.4.3.1 Algoritmos daarvore Kd

Nesta sego, apresentaremos o funcionamento dos algoritrasebs darvoreKd: inser@o, delego e

pesquisa.
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Algoritmo de Insercao

O algoritmo usado para inserir umbNem umaarvoreKd é tamlem usado para pesquisar und N

espedico naarvore.

Neste algoritmo, um BIP & passado para ser inseridoaraoreKd. Se ta um Nb naarvore, igual

ao No P, o endereco dested\e retornado, s&€ro, o Nb € inserido naarvore.

Passo 1 Checar se arvore esi vazia: se arvore estiver vazia, o NP torna-sea raiz, o valor de seu

discriminante séxinicializado, e seus filhos (direito e esquerdofiserulos.

Passo 2. Comparar os Hs: Se aarvore 1@o for vazia, comparar as chauésdos Nos comP. Se
K;(P)= K;(Q) para0 < i < k — 1, istoé, os Nbs {0 iguais; erdio, retorn€. Se K;(P) > K;(Q)
continuar na sudirvorea direita deQ e, caso conéfrio, continuar na sulsvorea esquerda d@. Se

um No6 X deste caminhoaw tiver filhos, execute passo 3

Passo 3.Inserir um No naarvore: O N se#g inserido como filho do 81X encontrado ngasso 2e

seus filhos sémo nulos.

Algoritmo de Busca

Buscas em umarvore Kd consistem em retornar para uma consulta, um conjunto de registros

validos que satisfacam algum étiio.

Consulta a pontos exatos

Tipo de consulta simples que resporaee um registro espiico se encontra na estrutura de dados.

O algoritmo de inseio, apresentado acima, pode ser usado para buscas deste ti@s, ddratilizago
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do passo 2 Uma considerg#p a ser feit@ que, se as consultas a serem propostasaias deste tipo,

umaarvoreKd nao devea ser usada para armazenamento de pontos.

Consulta a regbes

Neste tipo de consulta, o conjunto dos registros a serem recuperados pela consulta deve intercept:
uma reg@o especificada. O algoritmo para realizar uma pesquisa em uria raginecessita especifi-
camente saber a defi@ig da reho na qual ele & pesquisar. Isto fica a cargo de dois outros algoritmos:
no primeiro,pesquisa redgio € passado um dnaarvore eé retornado verdade se e somente sepo N
estiver contido na regbd. No segundanterceptasao passados os limites de umamegulo eé verificado

se uma re@io qualquer intercepta os limites doanegjulo especificado.

O algoritmo que consulta rdigs,pesquisa redo, € iniciado passando-se a raiz e os limites da
regidao a ser pesquisada. Ele usa o limite armazenado em ocadia Brvore para determinar g
poss$vel que algum de seus descendentes possa estar situado am inegjalmente pesquisada. A
sukarvoreé visitada pelo algoritmo somente se existir esta possibilidade. Veja abaixo os passos do

algoritmoConsulta

Passo 1Dado um reinguloR, visita-se a raid’

Passo 2Se a redio correspondenteTaest contida enR, reportarT e terminar.

Passo 3SeT & um Nb folha, reportar os pontos deque satisfazem a consulta e terminar.

Passo 4. Se a partiao da esquerda dE interseptaR, execute o algoritmd&onsulta para o filho

esquerdo dd.
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Passo 5.Se a partigo da direita dd interceptaR, execute o algoritm&@onsultapara o filho direito

deT.

Um exemplo de busca earvorekd &€ mostrado: dado um intervalo de idade de 35 a 55 anos e
um intervalo de valor de salio de100 a 200, pesquisar 0s registros que atendem a esta chndi¢
pesquisa. A pesquisa i@avore 2.7é feita como segue: como o &eb de 150 da raiz estdentro do
intervalo, devemos explorar ambos os filhos. Nmitlade = 60, os filhos da esquerdaestotalmente
no intervalo; erio, movemo-nos para oG\sahrio = 80; agora o intervalo éstdentro indo para a
direita onde encontramos os registro (50,100) e (50,120). Retornando paraadilteita, na raiz, o
No idade = 47 diz que devemos procurar em ambas aansoes. No N sahrio = 300, devemos ir
somente para a esquerda e encontramos o ponto (30,260) gudierasto intervalo. No filho da direita

do No6 idade = 47, encontramos dois outros pontos e ambos fora do intervalo.

Saldrio 150/Idade 65

Saldrio 130/Idade 60 Saldrio 400/Idade 47

Saldrio 80/Idade 55 Saldrio 300/Idade 40

[ 30260 | [ 25400 |
\ | [ 45350 |

Saldrio 50/Idade 38

Figura 2.7: Exemplo de consulta éarvoreKd.

Algoritmo de Remogao

Neste algoritmo recursiv@e passado um pontei® para um N naarvoreKd. Ele apaga o N
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apontado poP e returna um valor, o qu& um ponteiro para a raiz da furlore resultante da dekeg.

Passo 1.Testar se o R P & uma folha: se o 8lé uma folha, a delé&p acontece de forma direta, com

aremo@o do No.

Passo 2Decide que lado (esquerdo ou direito)at&ore set usado para encontrar 0 sucessoPee

o filho a direita do M P for nulo, execute passo 4

Passo 3 Encontrar o substituto dod\P na sularvore direita: encontrar uma\Q de valor mnimo na

sukarvore direita, no mesmo discriminantefldr para opasso 5

Passo 4Encontrar o substituto do®\P na sularvore esquerda: encontrar ® Q de valor naximo no

mesmo discriminante d@, na sularvore esquerda dod\a ser apagado.

Passo 5.Apagar o N Q: Esteé um passo recursivo quédiitiberar o N Q e assim ele podarser a

nova raiz.
Passo 6FazerQ a nova raiz: o discriminante dod\P & repassado para cOND, bem como os filhoa

direita e esquerda dod\P.

Mais detalhes destes algoritmos podem ser encontrados em Bentley [Ben75].

2.4.3.2 Custos darvore Kd

E mostrado por Bentley em [Ben75] que a ingercandmica de um N, pode ser implementada por
um algoritmo de class@(logn) onde né o rumero de registros. Consultas a pontos eiges, com

t chaves de pesquisa, e de dintmslo espaco pesquisado chamad&,dgedem ser respondidas por
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, k— s, - .. s . ~
umaarvorekd emO(n'% ). Testes emipicos mostram que consultas a vizinho&mos o respon-
-1

didas por algoritmos quém nedia de execl#@p O(logn). Remo@o da raiz reque@(nkT) tempo de

execu@o; a remogo de um N pode ser feita er®(log n).

Nos experimentos com conjuntos de pontos seraidinos [Ben90], ist@®, com conjuntos que
suportam remdies e recuperap de pontos removidos, madasuportam insedgs, a utilizago da

arvorekd para consultas de vizinhosgximos tem desempenho reduzido@gog N) paraO(1).

A arvorekd é sens/el a ordem na qual os pontagasinseridos € uma estrutura que se caracteriza
pela sua robustez para uma grande variedade de consultas [BF79], sendo, assim, mais eficiente e

situa@es onde a natureza destas cons@tpsuco conhecida.

Consulta did@micaé uma écnica de consulta para responder a consultas por intervalo de tempo
em conjuntos de dados comanas chaves [AWS92]. Este mecanisibem aceito para conjunto de
dados com &rias chaves onde o resultado da pesgaisgustado completamente em ufnaca tela.
Experimentos realizados por Jain, em [JS94], mostram que, em consuéiasadin, aarvorekd, entre
outras estruturas darvores, usa menos ménm mas tem um grande custo adiciof@lerhead)para
pesquisa. Aarvorekd & tamkem recomendada para ser usada quando a distibuie dadosao &
uniforme eé muito mais &cil de ser constida se comparadaarvoreQuad Estes resultados foram
obtidos assumindo um conjunto de dados congelados onde nova®essateleges ou alteraies rao

eram permitidas [JS94].
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2.4.3.3 Extendes daarvore Kd

A disposi@o dos pontos em un@voreKd pode estar espalhada por todaraore. Akd adaptativa
[BF79] investiga uma maneira de melhorar isto, é&gda escolha de uma diais(split) tal que seja
encontrado o mesmaimero de elementos em ambos os lados. Apesar disso, os hiperplanosaa divis
que ainda estap paralelos aos eixosa0 precisaio conter pontos e suas dioes rao precisam alternar.
Como resultado disto, osds respor@veis pela divido rao fazem parte dos dados de entrada e todos
0s pontos eéib armazenados nas folhabdNnteriores co@m uma dimerso (por exempla: ey) e as
coordenadas da correspondente @ivisA divisioé dclica aé cada subespaco conter apenas um certo
numero de pontos. Kd adaptativeé uma estrutura preferencialmenteagist poise dificil assegurar o
balanceamento na presenca deifiestgies insefies e excludes. Esta estrutura trabalha melhor se todos

os dados forem conhecidagriori e se forem raras as atualifes.

A arvore Kdb [Rob81] combina as propriedades d@evorekd adaptativa|BF79] e daarvoreB
[CLR89] para manusear pontos multidimensionais. Ela particiona o universo da mesma forma de uma
arvorekd adaptativa(escolhe osplit tal que encontre 0 mesmaimero de elementos de ambos 0s
lados) e associa o subespaco resultante comddarvore. Cada N interior corresponde a uma ragi
Regbes correspondentes @8lno mesmoinel sio mutuamente disjuntas. O$$folhas armazenam

0s pontos de dados que @stalocados na paréiQ correspondente.

A estrutura de um&db consiste em umaggina de re@io e uma pgina de ponto. A @gina de
regiao tem estrutura<region, page-ID- e a @gina de ponto:<point, record-1D>. E umaarvore
perfeitamente balanceada todavia €@ assegura utilizap do armazenamento. A figura 2.8 mostra

como uma distribui@o de pontos pode ser armazenadamareKdb.
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Figura 2.8:Arvore Kdb particionando o espaco.

Em 2003, uma estrutura de dadosainica, baseada reavoreKdb, em uma exterd daarvore
Kd,foi proposta poProcopiuc et al [PAAV03]. Esta estrutura chamadavoreBkd maneém seu espaco

de utiliza@o de armazenamento alto e um bom desempenho para consultas éedterac

Os principais ingrediente no projeto davoreBkd sao os algoritmos darvoreKdb e os nétodos
logaritmos para transformar uma estrutura de dad@diestem didmica: ao inés de manter uma
arvore dinamicamente rebalanceadasagada inse#p,& mantido um conjunto de estruturasateores
Kdb esttica, e as alterégs &o feitas pela reconstrag de uma cuidadosa escolha de conjuntos em

intervalos regulares e assirassmantidod 00% de utilizago do espaco darvore esiticaKdb.

A arvoreBKd consta de um conjunto davoreskd balanceadas. A consti@g daarvoreé feita
de maneirdop-downonde o primeiro passe sortear as entradas de ambas as coordenadas e, assim, a

arvoreé constrida de maneira recursiva. A figura 2.10 mostra o conjuntardereskd.
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Figura 2.9:Arvore Kdb.

UmaarvoreBkd comn pontos no plano consta deg(n/m) arvoresKd. No algoritmo de deléip,

cadaarvoreé consultada para encontraaoreT que coném o ponto a ser deletado.

Muitas inserfes &o feitas diretamente em estruturas na iea Se a estrutura estiver cheia,
encontra-se a primeir@vore vazia; extraem-se todos os pontos da estrutura dé@magmjunto com
0 ponto a ser inserido e carregamo-los na primaitereKd vazia. Em outras palavras: pont@os
inseridos na estrutura de méra interna e gradualmente “empurrados”para graaesreskKd por
peribdicas reorganizées de pequenasvoresKd, dentro de umarvoreKd maior. NaarvoreKd maior

as reorganizdies acontecem com menor figgcia.

Kreveld e Overmars [VKO91] em 1991, propuserar@raoredividida Kd Esta estrutur& con-
siderada totalmente dimica e permite insedes e rema@es den pontos emO(logn) No pior caso.

Uma arvore 2—dimensional, representando um conjustode n pontos,é& umaarvoredividida Kd
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Figura 2.10: Conjunto darvores Kd.

se, somente se,avore constar de unmarvore superior, que divide o conjunto de pontos na segunda
coordenada e em cada folha&taore superior, umarvore inferior, que divide o conjunto de pontos na
primeira coordenada e armazena os pontos do confiintas folhas. Veja a figura 2.11 mostrando um
exemplo da represenfag de pontos no espaco e de sua repres&otag estrutura darvoredividida

Kd.
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Figura 2.11:Arvore dividida Kd

Segundo os autores, as seguintes cd@etige balanceamentacsesperadas:

a) aarvore superioé umaarvore de pesquisa balanceada e @onpelo meno8&(/n/logn) folhas;
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b) cadaarvore inferioré umaarvore de pesquisa balanceada e eanpelo menog+/nlogn.

A arvoredividida Kdresponde a consultas a pontos exato$Eing n) e consultas de intervalo em
O(v/nlogn + k). Este tipo dearvore tem sido constrda tam@m dividindo e concatenando em ambas
as coordenadas. Isto pode §&f em pacotes gificos e sistemas de Banco de Dados se estes querem

trabalhar em um subconjunto (intervalo ortogonal) do conjunto completo de pontos na estrutura.

A dividida Kd pode ser extendida para altas dinfees mas o tempo de consultas de intervalo

cresce, sendo efetuado &n'~/?log"/“n + K) tempo.

Outras informages sobreéarvoreKd e de outras estruturas baseadasaewreKd podem ser en-

contradas nos trabalhos de Beckley [BER85] e Moore [M0090].

2.5 Considera@es Finais

A escolha de qual estrutura de indeagitilizar para responder a consultas de pontos exatos e interva-
los de buscas leva em considéragliversos conceitos que servem para caracterizar qualquer estrutura
de dados de acordo com as suas principais carstitas, destacando as semelhancas e diferencas com
outras estruturas. Alguns pontos devem ser considerados tais como: o tipo de dados a ser armazenac
a quantidade de atributos de buscas que @stanvolvidos nas consultas, as opées;que S&0 Su-
portadas pela estrutura, que objetogisaarmazenados na estrutura e muitas outras consi@srgge

servido de suporte para a escolha adequada da estrutura a ser utilizada.

A dificuldade de comparag das estruturas de indeRagxiste porquedmuitos criérios diferentes
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Comparativo das Estruturas Apresentadas

Estruturas R R Kd KdB | KdAdap BED | DivKd

Técnicas p/ Indexar sobrep.| sobrep.| transf. transf.| recortes| transf. transf.

Ordem da estrutura variavel | variavel| binaria| variavel binaria| binaria binaria

Altura daarvore constante constante variavel | constante constante variavel | constante

Tabela 2.1: Quadro comparativo

para diferenciar o que seria uma estruttiena abm disso, existem muitos @ganetros para determinar
bom desempenho. Ef@émcia de Tempo (pesquisas espaciais devenapatas) e efi@ncia de espaco
(um indice devea ser pequeno em tamanho comparado com o dado a ser enderecado e desta form:
garantir uma certa utilizép do armazenamento) dependem do dado a ser processado e das consultas

serem requeridas. Aumero de insefges e remao@es tambm afeta 0 desempenho da estrutura.

Alguns cri€rios mostrados na tabela 2.1 foram definidos para resumir o estudo das estruturas des:
critas neste trabalho. A forma de indexar objetos: transfaumagobrepos#p e recortes; a ordem da
estrutura de indexag ou seja, o imero de objetos portn a altura darvore ques determinada pelo

tamanho do caminho que vai da rai2 atfolha.

O estudo das estruturas de indeéd@@presentadas foram ned@sss para que houvesse um bom

entedimento das propostas de indé&aapresentadas no ¢apo seguinte.

A arvoreKd possui algumas caractsticas que nos fizeram escolhe-la como a estrutura de irfiiexac
base para a nossa estrutura de indasggroposta: uma estrutura de indedé@diraria onde apesar

da arvore ter uma profundidade maior, inddes, altera@ies e consultas tem acesso maigido pois
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caminhoslnicos sefio seguidos devido as chaves de buscas; ser uma estrutura deiangmmcipal,
reduzindo os custos adicionais de acesso a disco e consequentemente maior rapidez nas respostas; u

estrutura dedcil implementago com algoritmosasicos simples.
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Capitulo 3

Indexacao Espacial de Objetos Mveis

3.1 Introducao

Muitos trabalhos envolvendo a indegacde objetos fveis vem sendo propostos para melhorar o
desempenho de consultas que utilizam o posicionamento de objetos ca@rio ddtpesquisa. Expomos

aqui alguns destes trabalhos, mostramos suas teorias e fazemos algailisas aobre eles.

3.2 Indexando Objetos Moveis

No trabalho deKollios, Gunopulos e Tsotrasem 1999, [KGT99] écnicas de indexap em uma e
em duas dimeries &0 propostas. Neste modelo os objetéas gistos como pontos, movendo-se
com velocidade constante, partindo de uma @msigspeidica em um instante espéico. Usando es-

tas informa@es a localiza@o de um objeto em qualquer tempo futuro péadser calculada se suas



caracteisticas de movimento permanecam constante. Os objatosespor@veis por alterarem suas
informa@es de movimento em cada tempo quando suas velocidades caodineglam. Duas formas

de represent@p do problemado investigadas. Na primeira represeataa trajebria do objeto mvel

é desenhada como linhas no plano tempo-locaiaégy). Assim, a posigo do objetce obtida atrags

da equagoy(t) = v(t —t,.r)+s(t,.r), ONdev & a velocidades & a intersec@o que pode ser computada
pela informa@o do movimenta, o tempo inicial &,.; 0 tempo de refé@ncia no momento que se deseja
obter a posigo do objeto. Uma outra represer@agitilizada neste trabalho foi o mapeamento de uma
linha do plana(t, y) em um ponto no plano bi-dimensional; assim, a linha com équgg) = s + vt

é representada pelo pont€(t,.r),v) no plano. Os autores consideram a segunda abordagem em seus

estudos.

Para indexar em uma dimesfoi usado um m@todo para testar se uma r&gide consulta e um
hiperplano se sobré&em. A estrutura mais aceita, segundo os autores, degataldisincia dos pontos
mas, as estrutura de dados baseadaargaresKd sao mais aceitas que as baseadasmmoresR, pelo
motivo que naarvore R, para agrupar pontos em régs, ossplits (divisbes) usam uma dimeas, a
que intercepta. Por outro lado,étedos baseados eanvoresKd usam ambas as dimdyes para as
divisbes e assimé esperado, que se tenha melhor desempenho em consultas. Mas esta aasertiva n

est demonstrada no trabalho.

Na forma de representag que utiliza o mapeamento de uma linha do pl@y) em um ponto no
plano bi-dimensional & uma variedade dédnicas de transformag com propriedades similares. Os

autores citam como podem ser feitas estas transf@esd&GT99].

A indexa@o de objetos @wveis foi estudada para uma e duas dindess Para uma dime#s §.0
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dados alguns algoritmos de meria externa para o problema da indexagnas estes algoritmogam
foram implementados. Para duas dinteess foi considerado em um primeiro instante o caso onde
objetos se movem mas com movimentos restritos a umaambig rotas em um terreno finito. Para este
caso os autores afirmam que pode ser usado 0 mesmo algoritmo para umadin@msoblema de
indexa@o em duas dimegs onde 0s objeto&is permitidos se moverem para qualquer lugar em um

terreno finito foi apresentado com algumas suiEstle soluges [KGT99].

Para resolver o problema de consultas em tempos futuros, 0s autores sugerem aacotstsug

propria estrutura.

3.3 Indexando a posi@o de objetos em corihuo movimento

Saltenis, Jensen e Leuteneggeem 2000, [SJLLOO] propuseram uma estrutura de inciexde objetos
moveis baseada na utilizag dearvoresRk* para prover consultas sobre a p@sigorrente dos objetos e
projetar posiges futuras de tais objetos. Foi utilizada a estrutura de deduwsParameterized R-Tree
(arvoreTPR que indexa as podies futura e corrente de objeto$weis atra@s de fundes lineares de
previsio de movimento. ArvoreTPRestende @arvoreR* [BKSS90] e baseia-se raavoreR [Gut84].

A implementa@o daarvoreTPRfaz uso da biblioteca Gist [HNP95, KMH97] para exegoglos pro-

cedimentos, tais como inclas e delego, que podem ser executados na estrutuéaaee.

A arvoreTPR (time-parameterized R-treg§JLLOO] € uma exteréo daarvore R*, que pode res-
ponder a predies de consultas de objetos@inicos. Esténdice tenciona fornecer respostapidas a

consultas sobre a localiZag corrente e futura dos objeto®weis. Um objeto diamicoé representado
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com um reingulo envolvente mimo (MBR), que limita sua exte@® no tempo corrente e em um vetor

de posi@o e velocidade.

A arvoreTPRnao emprega replicap (®pia) de dados, pois tais repliéss melhoram o desem-
penho das consultas, mas afetam o desempenho das atdedizaarvoreTPR cada M carrega um
retangulo envolvente mimoque coném pontos e os rahgulos nmimos dos Nbs descendentes. Estes
retangulos limites 30 em fun@o do tempo; com isso, ele@ccapazes de cobrir continuamente pon-
tos ou outros réingulos que se movam. Um problema surge quando eséegjudds, com o passar do
tempo, tornam-se muito grandes, pois as consultas perdemgmrecisom iSSo, uma nova reestrut@ac

daarvore, com redimensionamento dosarejulos, se faz necess.

A figura 3.1 mostra um exemplo do comportamento dasngatlos nmimos em um intervalo de
tempo. O primeiro diagrama mostra a p@sige a velocidade de sete objetos pontuais no teinpo
O diagrama& mostra uma possibilidade de assoéiaglos objetos no r@hgulo mMnimo admitindo o
nimero néximo de objetos por 8l O diagrama mostra a localizégo dos objetos e os éetgulos
minimos no tempad presumindo-se que eles cresceram e permanecabdos. O crescimento dos
retangulos adversamente afeta a performance das consultas. Com o passar do temangusset
continua@o crescendo, chegando inclusive a uma deteric@za® diagramal mostra uma melhor
associago dos objetos no r@hgulo. Veja [SILLOQ] para detalhes de como esta nova asaoci;

objetos no reingulo pode ser feita.

Dois valores de pametros afetam a indexag e a qualidade darvore TPR ateé que tempo as
consultas em janelas permanémevalidas no futurqt,.; +w)? Qual a durago do intervalo de tempo

que umindice, ou seja, que a estrutura @eore podex ser usada para consultas desde (8tiaa
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Figura 3.1: Objetos e r@éhgulos miimos em movimento.

reestrutura@o (t,.s + u)? Estes e outros pametros utilizados na index@g €0 definidos pelo ugwio
e servem para garantir que a estrutura de index&grneca informdies precisas, quando as consultas

SA0 executadas.

A arvoreTPRindexa dados em seu espatdimensional; ist@ possvel devidoa parametrizado
da estrutura déndices, usando vetores velocidade e, dessa forma, habilitaimbce para ser visto
em tempos futuros. Quando a indexagle objetog feita no seu espaco nativo, antdice baseado em

particionamento de dados parece ser mais aealit

A posicao de um objeta:(t) = (z1(t), ..., zq(t)), onded € {1,2,3}, em fun@o do tempa pode
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ser estimada por uma fuawg linearxz(t) = z¢ + vo(t — t,.s), ondeé admitido que o tempob nao &
inferior ao tempo correntg..; €, z, € vy SA0 respectivamente a poda e velocidade no instantg ;.
Usando as estimativas de p@igdos objetos definidas anteriormente, alieegia das atualizées de

seus atributogé dimintida, e consultas futurds > t,.r) tornam-se posseis.
Consultas

Define-seR, R; e R, retangulosd-dimensionais ondé € {1,2,3} et, t,, t, valores de tempo que
nao .0 menores do que o tempo corrente. As consultas atendidas neste traloadipyesentadas a

seguir e mostradas graficamente na figura 3.2.

e Consulta tipo 1: Q; = (R,t) - especifica um réngulo R localizado num tempo t e retorna os

pontos localizados neste @eigulo no instante

e Consultatipo 2: Q; = (R, t1, 1) especifica um ré@nguloR que cobre o intervalg,, t,]. Esta con-
sulta tem, como resultado, todos o0s pontosbvels que cruzam o rahgulo

(d + 1)-dimensionalay, b1] X - -+ X [a,, by] X [t1,t2] nuM instante entrg et, inclusive.

e Consulta tipo 3: Q3 = (R, Rs,t1,t2) especifica o tregzio (d + 1)-dimensional obtido pela

conex@o deR; no tempa; a R, no tempa,. Retorna a pontos que cruzam o &aj especificado.

A figura 3.2 mostra os tipos de consultas definidos. Os obj@ipg), e O; sdo objetos cujas
trajebrias de movimento e&b representadas por segmentos de reta. Neste exeépgpid|—5, 5], 0.5),
Q1 =([10,30],3.75,5.5) eQ3 = ([—20, —10], [-30, —15], 3.75,5.5). As consultas), e ); sdo do tipo 1,
()2 & uma consulta do tipo 2@; uma consulta do tipo 3. Considerarifig 0 tempo quando a consulta

Q é emitida, a resposta patk € o objetoo; seT < 1. A resposta par@, & o objetoo, seTy; < 1le
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seTy: > 1 nenhum objeto respondea consulta. S&,, < 1 a resposta par@d, é vazia; e se X T,
< 2, aresposta co@mn o objeta,, mas rdo o0 objeta, pois sua exi&ncia o é conhecida &to tempo
2. Se 2< Tyy,, a resposta coatm ambos objetos, e o,. Finalmente, a resposta papa € o objetoo,,

considerando os valores dp;.

valor

02

40 T

30 T

20 T

Q0

-10 ¥ ol

o4

03

1 2 3 4 5 tempo

Figura 3.2: Tipos de consultas

O algoritmo de inse@o daarvoreR* [BKSS90] usa fun@es para calcular @area, margem e cober-
tura dos reingulos. O algoritmo de insérg daarvoreTPRé similar ao darvoreR* com uma excefo:
ao ines de funges, ele emprega arimula integral destas fufies obtendo os valores das foeg que

cruzam o tempo quandoéavoreé consultada.

No algoritmo desplit (divisao) daarvoreR* & selecionada uma distrib@ig de entradas entre dois
nos de um conjunto de distribuiies candidatas, quasgeradas, baseadas em um sorteio de pesige

pontos em cada eixo coordenado. dgoreTPR no algoritmo desplit, posi@oes de pontos aveis ou
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retangulos em diferentes pontos de tem@o ssadas quando sorteadas. No tempo de carga, a8gmsic
t; dos reéngulos limites 8o usadas, e no tempo de alt@&@agcas posi@es dos rétngulos no tempo
corrente 80 usadas. As remoes naarvore TPRsao executadas como @avoreR*. Os reéingulos
lidos durante as operaes de atualizaép f0“apertados” com o objetivo de melhorar o desempenho

das consultas sem afetar tanto o desempenho destas afuedizac

Esta proposta trata apenas da locabzade objetos atr@s de fungo de prevido de movimento
linear, o que Ao garante um bom desempenho quando a trégeteal dos objetos rao linear. Outros

tipos de consultas, tais como consultas a vizinhogipros, réo sio considerados neste trabalho.

3.4 Indexando Pontos Mbveis

Tamkem em 2000Agarwal, Arge e Erickson [AAEOQQ] propuseram outra forma de indegaconde se
presume que cada ponto move-se em uma tnagdinear, com velocidade fixa, dada pot) = sq + vot.

A trajetoria s dos pontos pode mudar a qualquer tempo. Admite-se que 0s oljetossporaveis por
alterar os valores de, e da velocidade,, e que o sistema de Banco de Dadosotificado quando
alguns destes valores mudam. Alguns esquemas para a iaded@@ontos @veis em um planoao
propostos mas o autor neste traballdo entrou em detalhes. Esta proposta foi feita para responder a

consultas utilizando S como o conjunto de pontd@veis no plandR?:

()1 - dado um reéanguloR alinhado em um eixo, num plang, e um tempd,, relacionar todos os

pontos deS que esdo situados dentro deé no tempo,,.

()2 - dado um reinguloR e dois tempod’ e T, relacionar todos os pontos dejue esdo situados
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em R em qualquer tempo enti@ e 7Ts.

Q3 - dado um ponte € R? e um tempdT,, relacionar quais os vizinhos maigimos des em.S

no tempar;,.

O primeiro esquema de indexag proposte baseado em parties dearvores que consideram o
tempo como um terceiro eixo e resolve o problema no espat.o Um ponto pode ser inserido ou
removido e aindice rao mudaa a menos que a traggia dos pontos mude e assim, estdiceé dito
time-oblivious Neste modelo de indexag, consultas do tip@, podem ser respondidads em qualquer

ordem de tempo, mas segundo 0s autogss,dusto computacional elevado.

Uma segunda abordagem, chamadaore cirética de intervalpbaseada em estruturas de dados
cinéticas, considera pontos no plate o esquema de indeXagenvolve um tempo extra. A estrut@a
modificada quando certos eventosatinos ocorrem, por exemplo, quando as coordenadas x e y de dois
pontos tornam-se iguais. Esta estrutéitaaseada em uma estrutura de Dados deariarimterna com
tempo de consultatimo verificado por Basch [BGZ97] e undavore de intervalo externa desenvolvida
por Lars Arge [ASV99]. A igia principale armazenar somente um conjunto dos pontos em movimento
em qualquer tempo. A qualquer hora, a ordem do sorteio dos pontos muda. Uma doalirgiica

na estrutura de dados foi desenvolvida para fazer estas mudancas.

As consultas feitas a estas estruturas devem ser executadas em ordegga@andma vez que
um evento ciitico tenha mudado a estrutura de dados, nenhuma consulta pode referenciar pontos en
um tempo antes do evento. Consultas cronobgicas foram tratadas usandahicas de persisncia
parcial. Foi mostrado tan@m, como combinasirvores de intervalo ceticas com partiges dearvores,

para que houvesse uma rélagntre o imero de eventos aicos e o desempenho de consultas.
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Um outro esquema de indexax chamaddime-responsivecombina as vantagens de ambos 0s
esquemas definidos. Este esquema podesponder a consultas em qualquer ordem de tempo e o
acesso a disco sepequeno se o tempo da consulta faqumo do tempo corrente. A @aé que como
0S objetos se movem continuamente, altéeaccireticas 80 executados na estrutura de dados quando
certos eventos ocorrem e assi@io® necesario alterar a estrutura continuamente. Com isso, eventos
futuros €0 agendados para atualizar a estrutura de dadasfdirelatado que eventos foram usados e

como as alterdies na estrutura foram executadas.

A indexag@o de pontos que se movem em trdjet rBo linear e consultas retornando vizinhos
exatos de um pontds colocados como trabalhos futuros para os autores asmesente datéio

foi encontrado nenhum material destes autores que tratasse sobre estes assuntos.

3.5 Indexando a Posigo Corrente de Objetos Moveis utilizando a

Arvore R lazy update

Kwon et al. propuseram uma estrutura de inded@para objetos em cantio movimento chamadaazy
Update R-treedrvore LUR)[DKO02]. A arvoreLUR é baseada ravoreR. Os algoritmos e estruturas de
indices 80 semelhantes aos usados em outras variantas/de@eR. Somente o algoritmo de alteéaxg

e modificado. Nesta&tnica, a estrutura dediceé alterada quando um objeto se move para fora de seu
retangulo mnimo. Se, aps o movimento do objeto, sua nova p@sigontinuar no mesmo géatgulo
minimo, aarvoreLUR muda somente a po§ig do objeto no N folha. Uma requisi@&o de altera@o de

posi@o de um N € solicitada atra@s do paroid, P,.,,) ondeoid €& a identificago do objeto €°,..,
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a nova posigo. Com isso, atrés de uma estrutura dedice secunaria (directLink)é encontrada a
folha que cor#gm o objeto a ser alterado. A chave desta estri@uraentificador do objet(wid). Cada
entrada nesta estrutura secand tem um ponteiro para uma entrada correspondenteoniolNa da

estrutura dérvore.

Assim, no algoritmo de alterag, o primeiro passe encontrar a folha na qual um objeto se encontra
usando directLink O No folhaé lido eé encontrada uma entrada cujo identificador do olgetual
ao identificador dado. Se a nova p@siglo objeto eétno mesmo ré@ngulo mMnimo, somente a posAQ
do objeto na entradamodificada. Se a nova poa@raio esh no reingulo mnimo de origem do obijeto,

aarvore podex ser alterada deés formas:

1) Apagando e inserindo o objeto modificado. Est#adoé o mesmo usado r&avoreR padio e

pode causar os mesmo problemas de dasse agrupamentos dé$

2) Extengo do redngulo mnimo. Ao ines de uma rem@o da posigo antiga, o rétngulo mnimo
é estendido para incluir a nova p@sig e os reétngulos nmimos, dos s acima, devéo ser ajustados.
Esse netodo § se& apropriado se a nova poaa;do objeto Ao ficar &o longe do rétngulo mnimo

pois, caso conério, o reingulo crescérmuito e o0 desempenho das consultaéd degradado.

3) Reinserir dentro do &lpai. Depois de apagar a pdsicantiga, o objeto com a nova pasig
inserido dentro do N pai, ao ines de inserir na folha. Se od\pai estiver cheio, deve ser tentada a
reinser@o no Nb pai do pai. Para que estchica seja utilizada, cadabNlevea guardar um ponteiro
para o Nb pai, diminuindo danoutdaarvore. A proposta diz que faz uso apenas da primeira abordagem
no algoritmo de altera&p, continuando, assim, com 0s mesmos problemas dadieiagrupamento das

estruturas baseadas @nvoresR.
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A abordagem de exte@ss do reangulo mnimo consiste em aumentar o limite doéregulo Minimo,
para que ele contenha a nova pasiglo objeto modificado. Estas extéas §0 usadas somente nos
Nos folhas. Se o aumento do &agulo mnimo for muito grande, o desempenho nas consultas pode
ser degradado se a sobrepasigntre os Hs folhas for aumentada. O trabalho diz géeuma relago
com ganho entre o desempenho de alt&ag a perda de desempenho das consultas, mas esia relac
nao foi mostrada explicitamente éah de ferir um crigrio basico de constrd@p daarvoreR: ter sempre
retangulos envolventesimimos. Outro ponto a considem@gue os experimentos foram feitos utilizando
poucos pontos indexados, deixandwidas no comportamento da estrutura quando aplicada com uma

guantidade muito maior de pontos.

3.6 Eficiente Indexa@o de Objetos Espacgo-Temporal

Este trabalho [HKTGO02] eatinteressado na otimizag de consultas do tipe@hcontrar os objetos que
surgem em umarea .S em um tempa”isto &, o foco est no que acontece em um dado instante

Um objeto seria representado por unarejulo3d cujo tamanho corresponderia ao intervalo de vida do
objeto. Isto introduz a n@p de muito espaco vazio pois objetos que permanecem sem mudancas por
um longo perodo devedo ter longo tempo de vida e assim,&@earmazenados em grandesingjulos.

O retangulo do tempo de vida determina o tamanho do intervalo de tempo associaddmdiceao

qual ele reside. Isto implicaria em uma perda de espaco e grandes solirepdsigeingulos.

Assim, este trabalho ésvisa melhorar o desempenho de consultas, @drela redu@o do espaco
vazio obtido pela aproxima@p de objetos espacgo-temporal com seungailos envolventes immos.

Uma solu@o proposta introduzir divi®es(splits) artificiais: o tempo de vida de um objeto longo
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dividido em pequenos pedacos consecutivos desta forma, um objeto emitido no tertifi@almente
€ removido e surge no mesmo intervalo de tempo. O objeto origir@atspresentado por dois objetos,

um com tempo de vida que termina eém outro com tempo de vida que comecatem

No caso geral objetos podem mover-se em qualquerabred utilizag@o de tuplas com furldgs
polinomiais de grau alto aproxima melhor o movimento dos objetos segundo os autores. Uma tuplo T
pode ter o seguinte format¢t;, t., d, ¢4, ..., ¢,) Ondet, &€ o tempo inicial. o tempo finald o grau da
funcao ecy, ... ¢, SA0 os coeficientes. Para o movimento em duas difensada tupla dev@iconter
duas fundes, a primeira representa 0 movimento no eixo x e a segunda no eixo y. O resultado da

combina@o das duas furdgs fornece a trajetia de um objeto.

Considerando que um objeto agrermitido mover-se usando fuies de combinap polinomial o
trabalho apresentou um algoritmo e uma f&iga para decidir como aplicar as did#%s em um objeto
com a finalidade de reduzir os espacos vazios dasgelos envolventesimimos e um outro algoritmo

para distribuir otimamente unumero total de divi8es em uma col&p de objetos foi apresentada.

No primeiro algoritmce dado um objeto e unuimero de divides e& desejado encontrar como pode
ser feita a diviao no objeto para obter oarimo de ganho em espacos vazios. No segundo, dado uma
cole@o de objetos e umimero de divides,é tentado distribuir as divies entre todos os objetos de
forma que melhore o desempenho das consultas. Heteno de divisesé pesquisado para que possa

ser escolhido um bomimero.

Os objetos foram indexados usando as estruturas\aees3DR* e aPPR (Partial persistent R-
Tree)[KTF98]. A arvorePPRobteve ganho superior em todos os testes de consultas executados. Nos

resultados obtidos, foram consideradas pequenas taxas deG@m@eixando o problema da indedac
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em um ambiente com altas taxas de altéesgcomo trabalhos futuros.

3.7 Indexag@o de Objetos Mbveis para servicos baseados em localizag

O movimento de objetos em comtio movimentcé proposto para ser representado por Gesclinea-
res do tempo. Com isso, as altdias de seus posicionament@o 1eceswias somente quando 0s
pa@metros da furipo mudam significativamente. Independente de como asdessdps objetosa®
representadas, a preasdas posides e a utilidade dos servicos, baseados nesta locGdizdigninuem
com o passar do tempo. Um tempo de exf@imagdevea ser, erio, associado a cada objeto para que
estes possam ser descartados. Estaickia bhsica daarvore REXF [SJ02], umaarvore baseada na

arvoreR* e que faz uso dos @todos de constrag idealizados pelarvore TPR [SJLLOQ].

A arvore R¥X? indexa as posiges corrente e futura dos objetos em movimento, presumindo-se
gue suas posiies expiram depois de um jpedo de tempo especificado. Encontrar o tempo certo de
expira@o pode depender de umérie de fatores e tipo de movimento de objetos como por exemplo:
objetos podem mover-se de acordo com rotésdaterminadas e escalonadas como em um sistema de
transporte fablico. A escolha correta destes fatores pode tornarilif escolha do tempo de expigax

ideal.

A posicao do movimento do objete representada por uma pd@gicde refegncia, um vetor ve-
locidade e um tempo de expigg(X, v, t.,,). Com a remogo das entradas expiradas, oalealo dos
retangulos nmimos fazem-se necesss quando 0sads atingem o valor imimo permitido por folha

menos um. Erdo aarvoreRFX" devea ser reorganizada para que as consubi@spercam precis.
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Os experimentos foram realizados e comparados cama@ae TPRe com umaarvoreTPRasso-
ciada com umarvoreB para armazenar escalonamento de rérasg O desempenho davore R¥X”
nao foi superior a abordagem que emprega escalonamento dedesndgsta diferenca foi atritila a
uma melhor organiz&@p doindice que resulta de muitas altebag quando remdgs escalonadagds

adiconadas para regular opevas de atualizap.

A abordagem deste trabalho preocupou-se em eliminar da estrutura de &apxagosta, objetos
gue tenham tempo de vida expirado para que edesacam parte do resultado de consultas. Contudo,

foi observado pequeno ganho de desempenho com a aiizEzum tempo de expirag para objetos.

3.8 Arvore Star. Um indice com Auto-Ajuste para Objetos Moveis

Em 2003, Procopiuc, Agarwal e Har-Peled [PAhP03] desenvolveram &patio Temporal Self
Adjusting R-Treedrvore STAR)Estaé uma écnica que, segundo os autores, estende naturalmente
a arvoreR*[BKSS90]. A forma desta exteas rao é citada pelos autores. Eles propuseram que, ao
invés de reconstr@gs ou atualizdies perbdicas dosndices, sejam mantidas algumas inforoes
auxiliares, como descrita frente e, assim, a estrutlaapaz de se auto-ajustar para que consultas ao

posicionamento dos objetos, em tempo futuro, possam ser respondidas da melhor foivea poss

Nos ros folhas desta estruturasarmazenados 0s pontos ou mais exatamente, se 0 movimento de
um pontop; & definido por uma furép linearp;(t) = a;+b;t, 0s coeficientes; eb; sio armazenados nas
folhas. Em cada@interno,é armazenado um ponteiro para cada um de seus filhos e uma repi@sentac

da parametrizagp do reingulo mMnimo (B) que corgm todos os pontos descendentes. Assim, se um
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retangulo envolvente mimo (REM) coném um conjunto de pontos, para cada tempaaior que o
tempo atual, o réingulo minimo (B) contea os redngulos envolventesimmos (REM). A qualidade
da aproximago de B para REM controlada pelo uswio por um fator de aproximagz. Quanto maior
esta aproxima#o, maior o espaco necessitado para armazenar B. Para maiores detalhes @ej84 sec

deste artigo.

Eventos internos e externos podem causar afbesada estrutura dadice daarvoreSTAR Sao
considerados eventos externos, as ir@esfremoges do ponto e a mudanca na trajet do ponto. Um
evento interno, chamadeventos boxdira quanto tempo o rahgulo envolvente mimo permanecér
valido. Outro evento interno chamadonflito de eventmcorre quando, em umoénda arvore, 0s
retangulos nmimos de seus filhos &g muitos sobrepostos. Beentos bor conflito de eventocorrem

simultaneamente, eventos boxem prioridade para determinar a altérag

Para a realizaép de testes, foram considerados pontos movendo-se no plano e uada fuear
para a previgdo do movimento destes objetos. Com os experimentos realizados pelos autores na estrutur.
de arvoreSTAR comparages com outra estrutura,davoreTPR foram feitas e segundo os autores, a
arvoreSTARnao necessita de estimativa de tempos, utilizadosgret@eTPRe mostrado na ség 3.3
de nosso trabalho, para saber guando os pametros (validade de janela e ihglice ) permanecao
validos, garantindo o mesmo desempenho das consaléagpre STAR para \arios ajustes no tempo

dos intervalos de atualizag.

Assim como arvoreTPR aarvoreSTARfaz previ§io de movimentos usando apenas amlnear.

A arvoreSTARe mais aceita para cargas de trabalho com poucas @lésr§8J02].
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3.9 Considera@es Finais

O estudo das propostas apresentadas possibilitou o conhecimento das dbarisas e indexag
existentes & o momento permitindo que gsemos uma atise de suas caractsticas com alguns

pontos positivos e negativos.

Para redu@o do rumero de operdies de atualizap, todas as abordagens com egoete [HKTGO02]
usam uma fur@o linear para expressar o movimento de objetos. Nestas abordagens, o Banco de Dado:
é alterado somente quando osgmaetros da furipo mudam. Todavia, se 0s movimentos dos objetos
tém trajebrias complexas, uma simples f@uclinear @o & muito aceivel para descrever estes movi-
mentos. Assim, estaédnicas podem ser usadas para reduzirroaro de alterdies, mas &o fornecem
precifio na localizago dos dados e ist@oé apropriado em aplicaes que requerem uma boa praois

de localizago.

Outras propostas de indexax;para objetos dveis tam@ém podem ser encontradas nos trabalhos
de Agarwalet al. [AAVO01] e Saltenis [SJ99]. Estragias de consultas a objeto®weis podem ser
encontradas em Prassad Sistla [SWCD98, SWCD97], Vinit [JS94], Pfoser [PJ01] e Mokhtar [MSI02],
e tecnicas de manipulag de Bancos de Dados para objetds/ais podem ser encontradas em Wolfon
[WXCJ98, WCD"98, Wol02] e Forlizzi [FGNSO00]. Estas propostas servem para mostraétargbe
pesquisas em objetosaveis §10 constantes e que continua-se a busca por@dwue tenham melhor

desempenho em se tratando de locahpage objetos veis.
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Capitulo 4

Indexacao de Objetos Moveis atraves da

arvore TPKd

4.1 Introducao

Neste cafiulo sea descrita a estrutura devore TPKd, proposta para indexar objetosveis e seus
algoritmos. Esta estrutura utiliza como baseores Kd. Uma defingo do problema de indexag de

objetos nbveisé tamiem apresentada.

Aplicagbes que fazem uso dacalizaggo de objetos espaciaisomo atributo de pesquis@&m
surgido com muita intensidade com o0 avanccanea da comunicap sem fio. Manter este atributo
sempre atualizado, atrés de alterdies expicitas, pode implicar em uma degradaglo Banco de Da-

dos. A garantia de um acesso eficiente aos dados éatdmste atributo, pode ser mantida mediante



técnicas de indexag eficientes.

O objetivo deste trabalh®apresentar uma estrutura de indéwague permita consultas sobre posi-
cionamento futuro de objetos serem respondidas de faapida e eficiente. Para aumentar a p@wis
no posicionamento e, condeEntemente no resultado das consultas,dasguadaticas de previéo de

movimento &0 usadas para estimar a local&@agem um tempo futuro, dos objetos.

A posicdo de um objetac(t) = (zy(t),...,xzq(t)), onded € {1,2,3}, em fungo do tempa,
pode ser estimada por uma f@aglinearz(t) = xo + vo(t — t..f) OU, ainda, por uma fud quadatica
z(t) = xo+uvo(t—tref) +ao(t—trer)?/2, ONde se presume que o tentpw@oé inferior ao tempo corrente
tref € 9,09 €ay SA0, respectivamente, a pdda; velocidade e acele@g no instante,.;. Usando
as estimativas de po&ig dos objetos definidas anteriormente, aiféegia das atualizées de seus
atributosé diminuda; e consultas futurgg > t,.) tornam-se posseis. A escolha da frégncia de
atualiza®es depende do tipo de movimento, da p@zidesejada e das limitaes €cnicas [SWCD98].
Como a estimativa quadliica faz uso da acelei@gcomo informago adicional, ela permite uma melhor

aproxima@o da trajdiria original do objeto.

A indexa@o junto com a fur@o de previgdo de posicionamento dos objetos permite a defmic
de uma variedade de consultas baseadas na loGizistes objetos. Algumas destas consu#ias s
baseadas em réigs onde se deseja que sejam encontrados objetos (pontos) situados em determinade
areas, as quaisae fixas ou variam no tempo. SejaR) R, e R, retangulosd-dimensionais onde

d € {1,2,3} et, t,, t, valores de tempo quéin $10 menores do que o tempo correfttey), tem-se:

e Consultatipo 1: @, = (R,t) - especifica um ré@nguloR, localizado num tempg, e retorna os

objetos (pontos) localizados nesteargjulo, no instante
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e Consulta tipo 2: @ = (R, t1,ty) - especifica um réngulo R, que cobre o intervalf, t,].
Esta consulta retorna os objetos (pontos) com tegem (z(t),t), cruzando o hiper-rahgulo

(d+ 1)-dimensionalay, b1] X [ag, ba] X -+ X [an, by] X [t1, t2].

e Consultatipo 3: @3 = (R1, Ra, t1,12) - especifica o trageio (d + 1)-dimensional, obtido pela
conexo deR; no tempot; a R, no tempot,. Retorna todos os objetos (pontos) que cruzam o

trapézio especificado.

4.2 Critérios de Balanceamento que podem ser usados dmvores

Andersson [And99] mostrou que novoftodos para a manuteig de dados erarvores de pesquisa
tinham sido desenvolvidos e que a a@m@rincipal estava focada nasvores com altura limitada
ou arvores balanceadas. O motivo para estas pesqeligas o tempo de acesso, no pior caso, seria

proporcionak altura daarvore.
Uma grande variedade de éritos de balanceameni@ ¢xiste. Exemplifiquemos:
1. arvoresAVL, introduzidas por Adelson-Veslkil e Lanis [AVL62], usam, comoémiih de balancea-

mento, a iéia de que a diferenca de altura de duassudres seja de, noaimo, 1.ArvoresAVL

tém altura naxima del .44 log | P| onde| P| define o fumero de folhas (peso) davoreP.

2. As arestas em umarvore SBB[Bay72] a0 de dois tipos: horizontal e vertical. Duas arestas
adjacentes nuncds, em conjunto, horizontal; e amero de arestas vertical, no caminho da raiz

até a folha,g o mesmo para todos ossais. Este criério garante uma alturaawima de2 log | P|.
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Uma quesdio natural surge do estudo devores balanceada& realmente necemso fazer um

desvio sobre o ci@rio de balanceamento onde o que interéssaltura logdtmica ?

Andersson mostra, em seu trabalho, uméciit de balanceamento que usa uma @daentre o
tamanho e a @xima altura darvore. Istoé feito usando-se uma reconstiogparcial da survore
desbalanceada; este tipo de reconéto@catrativo para estruturas éevores de pesquisas ainas e &

para mais complicadas estruturas de dados, tais éweoes de pesquisa multidimensional [Ben75].

A idéia principalé deixar que umarvore figue com qualquer forma desde que sua altéoa n
excedd| clog | P|] para alguma constante> 1. Quando este citio & violado, a altura darvore pode

ser diminada pela reconstr@p parcial com um baixo custo de amortiaag

Quando uma rem@p é feita, a altura darvore 1o aumenta; eéb, remodes &o feitas sem que
seja necessia uma reconstr@p, aé que o imero de remdies ultrapasse um limite estabelecido.

Quando isto acontece, uma reconsamdaarvore se faz necemsa.

A forma de balanceamento proposétéeita executando-se rofaes e divides(splits) na sularvore
desbalanceada&@tjue seja obtida uma nova subore balanceada. Os éiitos usados para determinar
gue haja rebalanceamento atendem a estruturasvdees multidimensionais; mas a forma como foi
proposto o balanceamento (radas dearvores), Ao se aplica bem a estruturas baseadaargoreskd

devidoa utilizagao de mais de uma chave de busca em divers@isdaarvore.

Depois de estudos sobre os eribs de balanceamento existentes, definimos o nossuiarite
balanceamento, utilizado no algoritmo de inSerpelaarvoreTPKd Este criério sea apresentado na

se@o 4.3.1.

56



4.3 AArvore TPKd

A arvore Parametrizada pelo Tempo K-dimensiof@lvore TPKd)e umaarvore biraria onde os Hs
carregam informaies de pos#@o, velocidade, acelerag e identidade de objetosoneis. O discrimi-

nante associado a cad® KDISC) serve para indicar a divd® pela qual os Bk f0 inseridosa direita

ou a esquerda. Esta diée &€ baseada nos valores de posicionamento. A estrutura proposta, indexa
eficientemente as posies atuais e futuras de objetos em ommd deslocamento. Esta estrutura permite
indexa@o de pontos e reges, as quais podem ser indexadas asalo armazenamento aavore de

seus centrides.

A arvoreTPKd armazena as informaes preliminares dos pontos noés\internos e nas folhas,
sendo que cadadarmazena unlinico ponto. Com isso, buscas podem ser respondidas com maior
rapidez, tendo em vista que pod&onser necessio percorrer a@arvore aé sua profundidade axima

para encontrar um objeto procurado. Estama diferenca essencial em réla@arvoreKd.

O armazenamento de utmico dado por folha em uma estruturaawore biraria pode resultar
em uma estrutura com grande profundidade. Embora isto possa acontecer, asdmsgasigadas de
maneira eficiente, pois a diée do espaco, baseada eméris que utilizam os valores armazenados
nos Nbs, como chaves para buscas, fazem com que a procura por pore®reatenha um caminho

Gnico a ser seguido.

Algumas estruturas d@rvore, como @rvoreR, armazenam seus dados tltmo nivel daarvore,
ou seja, nas folhas. Como existe uma quantidaéedpfinida de pontos pord\ se um N “encher”,

este tea que ser divididdsplit) e esta diviao pode ser propagada para outrasNNaarvore TPKd
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estas divides rdo acontecem, pois os dad@srmazenados ta@m em Nbs internos, o que significa

um custo computacional a menos para a estrutura.

A arvoreTPKd é uma estrutura de mdma principal, caractéstica que prog um melhor desem-
penho para consultas, tendo em vista que, quando uma coa®xéxutada, informées preliminares
sobre 0s pontos que astsendo pesquisadocsprocuradas diretamente aevore, 1o necessitando

acesso adicional a disco, neste momento da busca.

Um dos maiores problemas davoreKd & manter arvore balanceada a@pinserges e remages.
Isto & um procedimento que tem alto custo computacional. Por este motivo, resolvemos utilizar, em
nossa estrutura de indexa; crierios para indicar a necessidade de balanceamentos. Estes balancea-
mentos 80 ditos parciais por serem aplicados somente nassofes que se encontram desbalanceadas.
Uma vantagem na escolha de uma estrutura de indexagseada narvoreKd est tamt&m no fato
de que balanceamentos, neste tipo de estrutamaesecutados em menor tempo de que as estruturas
baseadas e@rvoreR, tendo em vista quean f10 necesaias reconstruies de reétngulos nmimos. O
criterio de balanceamento utilizado neste trabalhé descutido na seémp 4.3.1, onded descritos 0s

procedimentos necemsos para a inse&p de um N naarvore.

Com o passar do tempo, 0s objetos representadas/oee necessitam ter suas posig atualizadas
para que as consultas tenham sempre resultados precisos.fé#m na nossa estrutura de indexac
atraes do conceito dauto ajusteonde, atrags de criérios que s&ro melhor descritoa frente, a
arvoreé totalmente reconstida, ou seja, a posa@ de todos os objetos (pontdsytualizada, e eles
sa0 novamente incldos naarvore, montando uma novavore com a pos#p atualizada de todos os

objetos. Seio descritos, a seguir, os algoritmos utilizados nesta nova estrutura.
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4.3.1 Inser@o

O algoritmo de insedo da arvore TPKd deste trabalho usa o algoritmo padiproposto por
Bentley [Ben75]. Contudo, propomos uma exfams este algoritmo, introduzindo um érib de
balanceamento [And99] que permiatia arvore manter-se balanceadaapnimeras insefies. Este
balanceamenté dito parcial, poi® executado somente para as&@ubres que encontrarem-se desba-

lanceada afps inserfes.

Antes de definir o crério de balanceamento, explicaremos algumaavars usadas nele: a altura
da arvoreé dada como sendo a quantidade teeis que aarvore possui; peso davore significa a
quantidade de Bk naarvore mais 1. O crrio de balanceament® estabelecido como sendo uma
rela@@o entre a altura e o peso a@aore dado pok(P) < [clogw(P)] ondec & uma constante que seja

maior quel, h(P) a altura ew(P) o peso darvoreP.

Quando durante a insérg de um N n este criérioé violado(h(P) > [clogw(P)]), um balancea-
mento parcial da si#vvore que co®m este N n & descrito como segue: o caminhoatsore desde o
NO ninserido aé a raizé percorriddoottom-upou seja, de baixo para cima, buscando o primeibae
nao satisfaz o crério de balanceament@(n) > [clogw(n)]). Encontrado este & a sua sudrvore
correspondenté rebalanceada com o objetivo de manter a profundidadevdae uniforme em todos

0S ramos para quein haja degradap de performace nas consultas.
Algoritmo de Insercao

Insere um novo registro E ravore TPKd.

Passo 1Pesquisa Survores. SeX, NO6 naarvore, r@oé folha, testar a posip do No X no discrimi-
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nante da vez:

e Se a posigo.E[disc]< posi@o.X[disc] ou seja, se a podig do registro E, que seinserido,
€ menor do que a pos$ig deX, no discriminante da vez, uma chamada recursiva daafunc

inserir € feita, passando-se o regisfipo No da esquerda e o@ximo discriminante.

e Um procedimento adogoé feito quando a posi® do novo registrdZ € maior ou iguah
posi@o do Nb X (posig@o.E[disc]> posi@o.X[disc]); a chamada recursiédeita passando-

se o registra?, o N6 da direita e o grximo discriminante.

Passo 2Se X & um Nb folha, os seguintes procediment@s $eitos:

e a altura do N inseridoé calculado para ser verificado o érib de balaceamento.
e O peso darvore (desde a rai® atualizado.

e O criterio de desbalanceamer(to ) > clogw(FE)) & verificado. Se arvore apresenta-se
desbalanceada para @ que esh sendo inserido, ela se apresenta desbalanceada para a al-
tura da arvore. Se houver desbalanceamento, dois procedimeldtosckamados:

o localizaNoBalang que ia localizar o M que causou desbalanceamento, Batancear,
que iia fazer o balanceamento parcialataore. Estes procedimentos&eidescritos maia

frente.

Antes de descrevermos os procedimeritamlizaNoBalance Balancear, &€ importante fazermos a
seguinte observap: a constante usada padoulo do desbalanceamento padeser qualquer valor
maior que 1. Valores pximos a 1 indicéio que a altura darvore sel pequena, mas que muitos balan-

ceamentos s&b feitos naarvore. Nos nossos testes, utilizamos valores de constanteglehted .35)
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e asarvores geradas nos diversos experimentos mostraram boaoeatre a altura e a quantidade
de balanceamentos. Na avaliaagdos experimentos, s&t 5.6, detalhamos um pouco mais sobre os

resultados da utilizaép deste valor para a constante.
Algoritmo LocalizaNoBalanc

Este algoritmcé utilizado para localizar o primeiroNque causou desbalanceamentcanare. A
pesquisa de localizag deste M, que causou o desbalanceameati®ita de formdottow-upno cami-

nho que vai desde @timo N6 folha, onde foi tentado inserir od\E, at a raiz.

Passo llnserir em um vetor o endereco doé$\no caminho que vai da raiZat ultimo Nb inserido,

gue causou desbhalanceamento.

Passo 2.Percorrer a sudrvore onde o N E causou desbalanceamento de fotmoétom-upou seja,
de baixo para cima, para encontrar, desdeébddthaE inserido, que causou o desbalanceamento,
o primeiro Nb, que 1@o satisfaz condi@o de balanceamentdi(E) < ¢ * logw(E)) ondeh é a
altura do Nb naarvore ew seu peso. Quando umdNiao satisfizer esta con@ig, eleé retornado
como resultado do algoritmo e &epassado para o algoritnBalancear chamado no algoritmo

Inserir.

Algoritmo Balancear

Inserir todos os Ws da subrvore desbalanceada, cujcd Maiz € o Nb retornado pelo algoritmo
LocalizaNoBalang em um vetor. O objetivo deste algoritn@ocriar uma nova susvore balanceada

usando os Ns inseridos neste vetor.
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Passo 1.Uma ordenag&o do vetor que coatn todos os Ws da subrvore desbalanceaédeita, pas-
sando o comeco e o fim das pdsg a serem ordenados e o discriminante pelo qual a o@®@nag
se@ feita. Na primeira vez que esta ordei@€ executada, o discriminante passada sediscri-

minante do N encontrado no algoritmioocalizaNoBalanc

Passo 2. Escolher o elemento mediano do vetor para colocar narsake balanceada (o primeiro

elemento escolhido s&&a nova raiz da s@bvore rebalanceada).

Passo 3.Uma nova chamada dos passos 1 e 2 para cada metade do vetor, a partir @a 1pesic
diana,é feita, passando na chamada recursiva, o discriminante, de forma alternada, ou seja, se
na primeira chamada, foi passadiscigual 0, na poxima, sea passadaliscigual a 1 e assim
sucessivamente. Este pagsexecutado atque uma quantidadeinima (dois) em cada metade do

vetor seja encontrada.

4.3.2 Remoéo

Remover s de umarvoreTPKd pode causar desbalanceament@dare, pois Ao ha rebalancea-
mentos parciais na remag. Ha, certamente, uma compendagleste problema no momento em que
um outro Nb qualquer for inserido em uma sarvore p desbalanceada, pois o algoritmo de inger¢
podea fazer rebalanceamentos parciais naasulire na qual o BN esé sendo inserido (se o @tio de
balanceamento for violado). OOl quando removidosae apagados da méma principal. A cada
remo@o, um criério é testado para verificar sé@ la necessidade de ser feita uma reconatrigtal da
arvore. O criério utilizado(Ndel > R * (Qtdnos + 1)) testa se o iimero de deldies feitas (Ndel)

€ maior do que uma constariRe multiplicada pela quantidade dedslmais um. Quando dimero de
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remo@es ultrapassar o valor dex(Qtdnos+1) indicata que muitas siuyvores est@o desbalanceadas
(devidoas remo@es feitas) e uma reconstg;total daarvore selt executada. Nesta reconstiogo

posicionamento dos objetésatualizado para que as consultas percam preci em suas respostas.

Algoritmo de Remogao

Remove um registr& naarvoreTPKd A pesquisa que indicaro No que i& substituir o registr& na
arvoreé iniciada pela sudrvore da direita para que haja uma compeagata quantidade dedd em
ambos os lados darvore pois, quando o algoritmo de insBr@ executado, o registro a ser inserido,

que tem valor de chave igual ao valor do Naarvore,é colocado na sw@vore direita.

Passo 1.Se o Nb E a ser apagade uma folha, a sua remagé direta. Aarea reservada e ocupada

pelo No E é liberada.

Passo 2.Se existir subrvorea direita do N F, elaé percorrida. Um algoritmencontraNoMin &

chamado para encontrar nestaawbre o N X de chave rinima, para o discriminante de

Passo 3Encontrado este X, um algoritmoatualizaNoDelse& chamado.

Na primeira chamada deste algoritmo, 0 X & retirado de seu lugar e ocupar lugar do M E,
gue sea removido. Uma nova chamada a este algorit@a@ircontrar o novo 8lY, que i@ ficar no
lugar do Nb X e este procedimento sechamado recursivamenteajue seja encontrado unoN

folha. Depois de todas estas atualizeg feitas, o M E & apagado da mema principal.

Passo 4. Caso a sufrvorea direita do N E seja nula, um procedimento @ngo é executado na

sukarvore esquerda onde agsrocurado um B de chave raxima para o discriminante de
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Como, no momento de inserir, 0Bl com valores de chaves iguais foram inseridadireita,
guando a procura por um valor de chavaximaa esquerda for feita, pode acontecer que mais de
um Nb tenha 0 mesmo valor representando a cha&einma na suéirvorea esquerda. Eab, um
deles sex escolhido para ser a nova raiz da@wbre deE e 0s outros, s@o inseridos na s@vore

do No filho direito deE. Isto é feito para que arvore permaneca com as caraisiras de uma

arvore kd.

Passo 5Encontrado este &IX, o algoritmoatualizaNoDelse&a chamado. Na primeira chamada deste
algoritmo, o Nb X é retirado de seu lugar e ocupay lugar do N E, que sed removido. Uma
nova chamada a este algoritma Encontrar o novo &Y, que i@ ficar no lugar do B X e este
procedimento sérchamado recursivament&afue seja encontrado undoNblha. Depois de todas

estas atualizdies feitas, o M E & apagado da memia principal.

A figura 4.1 mostra um exemplo de como urb 8lapagado darvoreTPKd Na figuraa, 0 N6 X
(115,80) & marcado para remag. Executando @asso 2um No de chave rmima devea ser encon-
trado, na mesma posig do discriminante do &X. Neste exemplo, esta poaité representada pelo
eixoy. ONdY (90,95) & escolhido, substitiiro No X, que foi apagado, e as atualibas necesgsias
seRo feitas como eatdescrito ngasso 3 Todos os procedimentos de movimedados s naarvore
sao feitos com a utilizego de ponteiros. A figure mostra como ficar a novaarvore a@s a remogo

do No.
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Nova posigjo do né
/ escolhido

(@) (b)

Figura 4.1: Exemplo de delag de um N em umaarvoreTPKd

4.3.3 Consultas

Os Nos da estrutura darvore TPKd carregam informaes de posio, velocidade, acelerag, tempo e
identifica@o de cada objeto que asto espaco mapeado pélxvore. O tempo de cada objeto indica o
tempo dailtima inser@o dele narvore. Estas inform@gs servido para o alculo da fun@o quadatica

de previgo de movimento do objeto, no momento em que uma consulta for realizada.

As consultas o feitas para procurar objetos em um espaco retangular definido. No primeiro mo-
mento, &0 encontrados pontos candidatos em umacegspecificada por um aumento, estabelecido
pelo us@rio, como sendo um percentual @aa do reéingulo. O objetivo deste aumerggpara que
sejam inclidos, como candidatos, 0s pontos que estejamimos daarea do reétngulo e, desta forma,
aumentar o amero de candidatos que possam satisfageondifes da consulta. Em seguida, a faag
de previ&io de movimenté aplicada € verificado se os pontos candidatos realmente encontram-se den-

tro de re&ingulo original.
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s = 59+ vt — to)
Aproximago linear

s =50+ ’Uo(t — to) + %(f — t(]>2
Aproxima@o quadatica

s = s(t)
Trajetoria real

Figura 4.2: Fun@es linear e quadtica de prevido do movimento.

Nossa fun@o de previgo apresenta uma melhor aproxirdagla localizago do objeto, se for com-
parada com uma fu@g linear de previés proposta por Saltenét al. em [SILLOO]. Para ilustrar esta
assertiva, observe a figura 4.2. Nesta figura, pode-se observar que, dada ubratraetinear,S(t),
de um objeto ravel, a fun@o de prevido quadaticas(t) = so + vo(t —to) + ao(t — ty)?/2 aproxima-se

melhor da trajdiria original de que a furdp linears(t) = s + vo(t — to).

No inicio deste cajpulo, trés tipos de consultas foram definidas para que seja executada a busca por

objetos ndveis. Aqui apresentaremos 0s algoritmos para cada tipo de consulta.

e Algoritmo de consultas do Tipo 1(Buscal)
Para responder a uma consulao tipo (R, t), SA0 executados 0s seguintes passos:
Passo 1A arvoreé percorrida, a partir da raiz, para verificar se@dga ponto candidado. Ponto
candidatce o ponto que se encontra dentro de umaaegspecificada pelo éatgulo de busca

R, aumentado de uma régi vizinha definida pelo uéwnio. Esta vizinhancé usada para que

pontos que estejamximos do reinguloR de consulta possam ser indos tamiém como
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provaveis resultados da consulta.

Passo 2.Em seguida, as posies destes pontos candidat@® stimadas utilizando a fuag
quadética de prevido do movimenta(t) = so + vo(t — to) + ao(t — t9)*/2 € verificamos se

ele esh dentro do rétnguloR no tempa (s(t) € R).

Passo 3.Chamadas recursivas, se neéess ao algoritmo d8uscal, sio feitas para verificar
se os filhosa direita ea esquerda de cada ponto candidata@dentro do réingulo de busca

(R,t). A necessidade da recéuse verificada atra&s do seguinte teste:

a) Se a coordenada inferior do @eigulo de busca for menor ou igualcoordenada do &N
pesquisado, no discriminante da vez, isto indicaipossibilidade de haver filhasesquerda
do No, dentro de rétngulo de busca, e a chamada recurgifaita passando-se o ponteiro

para o filho esquerdo dod\

b) Se a coordenada superior doamegulo de busca for maior ou igualcoordenada do &
pesquisado, no discriminante da vez, isto indiGapossibilidade de haver filhadireita do
NO, dentro de réingulo de busca, e a chamada recursifgita passando-se o ponteiro para o

filho direito do Nb.

A figura 4.3 representa consultas deste tipo onde, dado um determinadguletde busca, um
pontoa(t,) € considerado ponto candidato por encontrar-se no primeiro instante dentr@ardpitet
de busca. Quando for aplicada a fangquadatica de prevido do movimento em um instanteo
objeto deslocou-se mas continuou dentro darrgtilo de busca no instanteDesta forma, ele far

parte do resultado da consulta.
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a(t,)

a(t)

Figura 4.3: Exemplo de consulta tipo 1.
e Algoritmos de consultas do Tipo 2Busca?)

Para responder a estas consultas, uangiloR e um intervalo de templd?, 7»] sdo dados.

Passo 1Atribuimos um N X igual ao No raiz daarvore.
Passo 2. Percorrendo a@rvore,é verificado se o N esh, inicialmente, dentro de uma régi

especificada pelo r@hgulo de busc®, aumentado darea em sua vizinhanca definida pelo

usLario. Este ponto encontrado &arm ponto candidato.

Passo 30 ponto correspondente a®X respondex positivament@ consulta de &s formas:
a) Se, aplicada a furdp de previgo para o instant@;, o ponto candidato estiver dentro do
retanguloR.
b) Se, aplicada a furdp de previgdo para o instant&;, o ponto candidato estiver dentro do
retanguloR.
c) Se, em um instantedo intervalo[T}, T»], a trajebria do ponto candidato interceptar o

retanguloR. Este procediment®é verificado chamando o algoritnhatercepta

Passo 4.Chamadas recursivas dusca2 a partir do passo 2 sao feitas, se necemso, para
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os filhos (esquerdo ou direito) dodN Esta necessidadeverificada por um teste similar ao

executado no algoritmo dguscal queé executado para verificar esta possibilidade:

a) Se a coordenada inferior do aegulo de busca for menor ou igualcoordenada do N
pesquisado, no discriminante da vez, indica a possibilidade de haverdiksrpuerda deste
NO, dentro de réingulo de busca, e a chamada recursifeita passando-se o ponteiro para o

filho esquerdo do H.

b) Se a coordenada superior doaregulo de busca for maior ou igualcoordenada do &
pesquisado, no discriminante da vez, indica a possibilidade de haverdithasta deste N,
dentro de réingulo de busca, e a chamada recuréiaita, passando-se o ponteiro para o

filho direito do Nb.

Na figura 4.4, e$to ilustradas poseeis situades para um ponto ser candidatoonsulta do tipo 2.
Na primeira situago (situaggo 1), o ponto«(t,) esé no reingulo no momento em que a busca
feita para verificago dos pontos candidatfsasso 2) Em seguida, a furip quadatica de prevido

é aplicada a este ponto no intervél®, 75]. O ponto continuax no reingulo apenas para o tempo
T:. No tempdTs, o ponto candidata(t,) estaé fora do reingulo de consulta. Como o pont)
esh dentro do intervalo estabelecido, ou seja, addentro do rétngulo de busca estabelecido, no
instanteT;, (apesar de estar fora do @&agulo no intervaldy), ele ifa fazer parte da resposia

consulta.

Na situaggo 2 o pontoa(ty) est no reingulo no momento em que a busedeita (passo 2)
Quando a fungo quadatica de prevido do moviment@ aplicada, o ponte(t,) estaa fora para
o tempoT;, mas estar dentro do rétngulo no tempd’;, e assim ele s@rum ponto na resposéa

pesquisa.
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Na situagdo 3 o pontoa(ty) est no rengulo como ponto candida{passo 2)e estaa fora do
retangulo nos instantel e 7, aplicando a fungo de prevido do movimento. Mas, no intervalo de
tempo[T7, 15|, existe um tempoqualquer onde a trajetia do pontax(t,) intercepta o lado direito

e o lado inferior do rétngulo. Assim, este ponto ta@in estadt na resposta da consulta. Uma parte
da trajebria do pontoa(t,) pode ser representada por uma cuivé),y(t)). O algoritmo que
testa se esta curva(t),y(t)) intercepta um dos lados do aeigulo mostrado naituagdo 3 é

apresentado a seguir.

a(t,)
a(t,) /
—

i) at,) atty)

a(t,) t
\' q(.z_)/

alt,)

a(t,)

Situa@o 1 Situago 2 Situago 3

Figura 4.4: Exemplo de consulta tipo 2.

A figura 4.5 mostra graficamente os pontaghpoint e lowpoint que $0 as coordenadas do
retangulo de busca. @ndice zero (0) indica valores no eix6 e oindice um (1), valores no
eixo Y. Tamkem mostramos um exemplo de uma cufvé&), y(¢)) interceptando o lado superior
e o lado esquerdo do getgulo. Esta figuré mostrada para que haja um melhor entendimento do

algoritmolntercepta
Algoritmo Intercepta

Testa se uma curva(t), y(t)) intercepta um lado qualquer do&egulo em um temp@mp) que

esteja dentro do intervalo de tem{3g, 75| .
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highpoint.X[1] |--------------

— (x(®), y(1))

lowpoint.X[1] |-------------- !

lowpoint.X[ 0] highpoint.X[ 0]

Figura 4.5: Highpoint e Lowpoint.

A localizagao dos lados do rahgulo de busca utilizados nos passos descritos a sequistrada

na figura 4.6 para ajudar ta@n na compree@® deste algoritmo.

Passo 1.Para a verificago de interceptdp da curvdx(t),y(t)), no lado esquerdo do @tgulo

de busca, em um instante de tentpg, 0s seguintes testes deierser feitos:

a) X (tmp) = lowpoint X [0] ou seja, o valor d&, no instantemp, deveg ser igual ao valor

de X na coordenada inferior esquerda d@ngfulo de busca.

b) 71 < tmp < T, ou seja, o tempomp devea estar no intervalo de tempo especificado na

consulta (77, T5]) e

c) lowpoint X [1] < Y (tmp) < highpointX[1] ou seja, o valor d&, no instantémp, devea
estar entre os valores pogsis paral’, que fazem parte do intervalo entre o limite inferior e

superior do lado esquerdo doaagulo de busca.

Passo 2Para verificar se a curva(t), y(t)) intercepta o lado direito do @agulo em um instante
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A
highpoint X[1] |- lado superior
lado lado
esquerdo direito
lowpoint. X[ 1] |-~~~ ‘ T
lowpoint.X[ 0] highpoint.X[ 0]

Figura 4.6: Localizago dos lados do rahgulo utilizada no algoritmimtercepta

de tempamp, testar se:

a) X (tmp) = highpoint X [0] ou seja, o valor d&, no instantémp, devea ser igual ao valor

X na coordenada inferior direita do aegulo de busca.
b) 77 < tmp < T, isto &, o tempamp devea estar no intervalo de tempo especificado na
consulta (17, T3]) e
c) lowpoint X [1] < Y (tmp) < highpointX|[1] ou seja, o valor d&, no instantemp, devea
estar entre os valores pdgsis paray” do intervalo que vai do limite inferior ao limite superior
do lado esquerdo do @tgulo de busca.

Passo 3.0s testes executados para verificar se a curvg, y(t)) intercepta o lado inferior do
retangulo de busca no instantep sao:

a) Y (tmp) = lowpoint X [1] ou seja, o valor d&", no instantemp, devea ser igual ao valor

deY na coordenada inferior esquerda d@ngjulo de busca.

b) 7 < tmp < T, isto &, o tempamp devea estar no intervalo de tempo especificado na
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consulta [T, T3]) e
c) lowpoint X [0] < X (¢tmp) < highpointX[0] ou seja, o valor d& no instantémp, deveg
estar entre os valores pogsis paraX do intervalo que vai do limite inferior ao limite superior

do lado inferior do reingulo de busca.

Passo 4.E, para verificar se a curva(¢), y(t)) intercepta o lado superior do &stgulo de busca

no instanteémp, 0s teste &o:

a) Y (tmp) = highpointX[1] ou seja, o valor d&, no instantémp, devea ser igual ao valor

Y na coordenada superior esquerda damgtilo de busca

b) 7 < tmp < T, isto &, o tempamp devea estar no intervalo de tempo especificado na
consulta (17, T3]) e

¢) lowpoint X [0] < X (tmp) < highpoint X[0] ou seja, o valor d& no instanteémp, devea
estar entre os valores poasis paraX do intervalo que vai do limite inferior ao limite superior

do lado superior do rahgulo de busca.

e Algoritmo de consultas do Tipo 3(Busca 3)

Neste tipo de consulta, dois agigulosR; e R, e dois temposl; e T, sao fornecidos como
pametros da consulta. Isto deve ser interpretado da seguinte formaanguket de busc&

R; no instantel; e desloca-se no plano linearmente pArano instantel; segundo a equao:

R(t) = 7% Ry + 7=+ R,. Esta equajo servia para calcular todos og#tices de um réngulo
R qualquer, em um tempoou seja, um réingulo R(t) situado entre a rego trapenide for-
mada pela uio dos réingulosR; e R,. Utilizando a equ&io, os ertices do réinguloR(t) sao:

(A(t), B(t),C(t), D(t)). Aplicando a equ&p, quanda = 7}, a equago forneced o renguloR;.

73



Quanda = Ty, o resultado s@ro refinguloR,. No re&inguloR(t), 0s \értices Selo:

At) = —122’2_*;1,41 + ;;_ﬁlA

B(t) = —122’2_*;1 B + ;;_TTllB

O(t) = 250y + £54.0;

To—Ty

D(t) = T?_fqél Dy + 7{;_7“%1 D,

A figura 4.7 mostra o réngulo inicial R; com seus &rtices, o reéingulo finalR, e seus @rtices,
a regdo trapedide formada pela uab dos dois réingulos e um réngulo qualquer(t) situado
nesta redio trapenide. Este rétnguloR(¢) &€ determinado calculando-se seéstices conforme

equaes mostrada acima.

/ D, Cz
’"D/&t) /,C(t)/ R>
_ R Az By 7
D, C,
Ri Aw 20
Ay / B,

Figura 4.7: \krtices dos réingulos utilizados na consulta tipo 3.

Terdo resposta positiaconsulta todos os pontos que se encontrarem nesiafeioe, o (t) € R(t)

para algunt, t € [T}, T3):

Passo 1.A arvoreé percorrida a partir da raiz para verifiar se 0 & um ponto candidato, ou

seja, se ele se encontra dentro de umaegspecificada pelos &igulos de busc&; e R,
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aumentados cada um, de uma &gvizinha, definida pelo uauo.

Passo 2. Aplicar a fun@o quadatica de prevido de movimento para o ponto candidato. Um
ponto candidato samesposta consulta se:
(a) aplicada a fungo de previgdo de movimento, no instanig, o ponto encontrar-se dentro
do reéinguloR; ou,
(b) aplicada a fungo de prevido de movimento, no instanfe, o ponto encontrar-se dentro
do reéinguloR; ou,
(c) aplicada a fungo de prevido de movimento, no instanig, o ponto encontrar-se dentro
do reingulo R, ou,
(d) aplicada a fungo de previgo de movimento, no instanfe, o ponto encontrar-se dentro
do retinguloR;.
(e) a trajebria (x(t),y(t)) do ponto intercepta algum getgulo R(¢), dentro do traperde
formado pela urdo deR,; e R, em algum tempo no intervalo de temp{7, 75| como mostra
a figura 4.8. O algoritminteceptaRetapresentada frente,e usado para a exe@g deste

teste.
Passo 3.Se neceswio, chamadas recursivas a partir gasso 1se@o feitas de acordo com os
testes abaixo:

a) Se a coordenada inferior do aegulo de busca for menor ou igualcoordenada do N
pesquisado, no discriminante da vez, indica a possibilidade de haverdilsrpuerda deste
NO, dentro de réingulo de busca, e a chamada recuréif@ita, passando-se o0 ponteiro para

o filho esquerdo do Bl

b) Se a coordenada superior doamgulo de busca for maior ou igualcoordenada do &N
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pesquisado, no discriminante da vez, indica a possibilidade de haverdilfiosita do N,
dentro de réingulo de busca, e a chamada recuréiVaita, passando-se 0 ponteiro para o

filho direito do Nb.

A figura 4.8 mostra graficamente uma tréjéa (x(¢), y(¢)) que intercepta um rahguloR(t), no

intervalo do trapedide especificado pela o deR; com R,.

a(t,)

Figura 4.8: Exemplo de consulta tipo 3.

Algoritmo InterceptaRet

Este algoritmo verifica se uma curga(t), y(t)) intercepta um réinguloR(¢) em algum ponto do

intervalo[T7, T,]. As condi@es necessias para verificar se alguma curva intercepta éreggapedide

formada pela udio deR; com R:

e existir umt¢ no intervalo[7;, T3] tal que:

e LowpointX (t) < X (t) < highpointX(t) e

e LowpointY (t) <Y (t) < highpointY (t)
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Estas expre$®es §io chamadas de inequaes simulineas, pois@ representadas por desigual-

dades. Para resolvermos este tipo de inegpiagtilizamos o estudo do sinal.

Para um melhor entendimento, usaremos a seguinte inggusignulbnea como exemplo:
—8 < z? —2x —8 < 0. Determinam-se assim as sdes S, = (r € R? /2> —2x -8 > —8) e
Sy = (r € R? /2* —2x —8 < 0) e, em seguida, o resultado desta exgressmuléinea sex S, formado
pela intercego deS; com S,. Detalharemos um pouco mais como encontrar estas@suexempli-

figuemos:

Passo 1Separar as inequaes, obedecendo o intervalo dado. Assim teremos:
) 22 —2x —8 > —8

) 22 —2x —8 < 0

Passo 2Determinar as fiaes ou zeros de cada uma das figgobtidas pela sepagax

) 22 —2xX —8 > —8 ) 22 —2x -8 < 0
:161:0 I1:—2
ZEQZQ ZE2:4

Passo 3.Determinar as soldgs.S; e Ss, fazendo o estudo do sinal para cada amautilizando as
raizesx; e x, encontradas. O sinal de coeficiente do termo do segundo grau, nos indica se a
patabola ted a concavidade voltada para cimadse 0) ou voltada para baixo (se< 0). O sinal
de b?-4ac nos fornece indicdies sobre a exidhcia de zeros, que devem ser determinados, caso

existam.
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Passo 4 Calcular a solugoS, queé dada pela intersag dos intervalos d&; e S,, conforme mostra a

figura 4.9. Neste nosso exemplo o resultadé @eo conjunto de todos os pontos de 0 a 2 inclusive.

0 2
g . S,
-2 4
® : ® S,
® o S
0 2

Figura 4.9: Gafico das soluiessS;, S, e S.
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Capitulo 5

Os Experimentos

5.1 Introducao

Neste cafiulo mostramos como foi projetada a carga de trabalho usada pela nossa estrutura daondexac
0 comportamento da estrutura nos diversos testes executados e a comparamos com outra estrutura

indexa@o para objetos oveis existente.

Outra contribui@o apresentada neste trabalho consiste em uma @cwviga para simular o movi-
mento de objetos em um plano. Os objetos desta sifolgp indexados pela estrutura devore
TPKd para que posteriores acesso (consultas) a estes objetos possam ser feitos de forma eficiente, «

seja, que a localizaép destes objetos seja informada de forap@da e precisa.



5.2 Gera@o da carga de trabalho

Necessitamos simular o movimento dos objetos para que possamos fazeraomlaVisalizago destes
objetos utilizando a furéip quadatica. Esta simuld@p de movimento foi feita como segue: 0s pontos
moveis deslocam-se ao longo de trajés descritas por curvas planas dezr por partes [Far02].

O movimento de cada objetoconstrido de modo que ele passe por um subconjunto de um conjunto
fixo de cidades predeterminadas. O deslocamento de um p@aweal oe uma cidade para outra s& d

ao longo de um caminho descrito por uma curva éei@, de tal modo que as velocidades de chegada
e sada sejam nulas. Isté feito com o objetivo de que o movimento seja executado conaximo

de realidade posgl. A uniao destes caminhos, desde a cidade origeridade destino, constitui a
trajetria total do objetoE pos$vel tamkem que seja calculada a pdsig velocidade e acelei@g do
objeto em cada instante do movimento. A seguir, introduziremos 0s conceitosatiatenenvolvidos

na elaborago das trajétrias que simulam o movimento dos pontosveis.

5.2.1 Curvas de Ezier

DadosP,, Py, ..., P, n+ 1 pontos no pland?, a curva de Bzier determinada por estes ponéoa

aplicagoa : [0,1] — R?* dada por
a(t) =) B(t)P(t)
ondeB!(t) &, para cada o polindmio de Bernstein dado por

n

Bl't) = < )ti(1 —t)n — .

]

80



Note que,By(0) = 1, By(1) = 0, B}(0) = 0, B,;(1) = 1eB}(0) = Bj(1) = 0 para todoj = 0
e j = n. Sendo assim, conclui-se quéd) = P, ea(l) = P,. Observe que a curva deeBier, deter-
minada por n pontosy, P, ..., P, nao passa necessariamente pelos pontos inteamesiP, , .. ., P,.

Estes pontos apenas determinam a forma da curva que pode ser observada na figura 5.1.

o
o
w
o
(]

T

o’

Figura 5.1: Curva de &zier

Tem-se, ainda, que
o/(t) =n)y (P — Py By~ (b);

e, sendo assim, conclui-se que:

O/(O):Pl—Pon/(]_):Pn—Pn_l.

Neste caso, a curva deeBier determinada pelos pontos
Py = A, P, = A, P,, Py, P, = B, P5=RB

& uma curva ligando os pontese B de modo quey'(0) = 0 e a/(1) = 0. Para este caso, nota-se

tamtem que, se os pontds, e P; estiverem pbximos deA e B respectivamente, e a curva de

81



Bézier fica geometricamentegxima do segmento ligando os pontése B como pode ser observado

nas 5.2. Na figura 5.3, os pontos de contiBles P;, esto distantes dd e B, determinando um outro

formato para a curva deier.

Ponto de Controle P 3

®  Ponto de Controle P )

Figura 5.2: Ponto$, e P; proximos deA e deB.

Sendox : [0, 1] — R uma curva de Bzier constrida com dorimio no intervalo[0, 1], esta pode

ser reparametrizada, para o intervalo de tefaplj qualquer, dada pela curva déBer((t) = a(=2).

Desta forma tem-se

— 1
Al = o)

IO = G

Estas brmulas mostram que, se o tempo para percorrer a curvazemliminui, as velocidades

aumentam; e, quando o tempo aumenta, as velocidades diminuem. Neste trabaldenearinado
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Ponto de ControleP
[

Ponto de Controle P 3
[ )

Figura 5.3: Ponto$;, e P; distantes ded e deB.

‘sgplot.gnu’ ——
‘pontos.gnu’

Figura 5.4: Caminho ligando os pont@2,4) e (3, 15).

Caminho (figura 5.4) a curva deéBier ligando dois pontos quaisquer e Trajjit (figura 5.5), a curva

formada pela u@io de caminhos que led um ponto ravel da sua origem ao seu destino, passando

por pontos intermedrios.
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T T
‘sgplot,gnu’

__—m‘gnu'

Figura 5.5: Uma trajétria.

5.3 A gera@o do Movimento

Para simular o movimento dos pontoéwris ao longo de um plano, foi fixado um espaco retangular e
distriblido aleatoriamente umimero fixo de cidades nesteaagulo. Um ponto sempre se movimenta
por uma trajetria que o leva de uma cidade origem a uma cidade destino. Aloridg trajetria de
cada ponto ravel segue s etapas:

e escolha aleaftia das cidades por onde o ponta passar,

e escolha aledéria do instante em que 0 ponto comeca a mover-se e

¢ definigdo do caminho ligando duas cidades consecutivas dadtmajet

O tempo total de movimento do pontoorel a€ o seu destiné determinado automaticamente

atra\es de criérios estabelecidos na implemeritag De fato, o qué determinado automaticamerie
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0 tempo necessio para percorrer cada caminho interndeidi, sendo o tempo total igualsoma destes
tempos. Para determinar o tempo gasto em cada caminho, uma velociedide para percorrer em
linha reta a disincia entre duas cidades.estabelecida . O tempo gasto para percorrer o can@nho
calculado pelo quociente entre a distia das duas cidades e esta velocidadéiay qualquer que seja

0 caminho.

5.4 O tempo de inserges, consultas e alterdies

Para determinar a s@@ncia de insef@es, consultas e atualifsgs a serem feitas na simuag; uma

seqiencial; de tempo% gerada da seguinte forma:

e E obtido o menor tempo iniciall{,;,) e maior tempo final®,...) entre todos os pontosaveis. A

diferenca entre este dois tempos, resaltaw tempo total da simulag.
e T & determinado de modo qlg — 7,,;, nao seja superior AT,,;,.

e SendoZ; um instante § determinado da sé@ncia, o instantd;; & escolhido de forma que a
diferencdl’;;, — 1) nao seja inferior a umT7,,;, € nem superior au’,,,, sendo estas constantes

determinas como pequenos percentuais do tempo total da s&uoulag

5.5 Como criar inserges, deleges e consultas

Para cada tempo da séucia discutida na subséaganteriorg sorteado aleatoriamente um conjunto de

inser@es, deleges e consultas. Na simulagy; uma atualizap se constitui de uma rentgg, uma vez

85



gue o objetod estiver indexado, seguida de uma nova irsseo mesmo ponto com novos atributos
para posigo, velocidade e acele@g. Um ponta considerado indexado quandaestiver sido inserido

pelo menos uma vez ravore.

O texto abaixo da tabela 5.1 mostra a parte de um arquivo de carga gerado, a partir do qual as

movimentades naarvoreTPKd sao executadas. O arquivo formagnterpretado como segue:

e aletrat indica os tempos em que as opdrag 0 executadas;

e a letrai indica a insergo de um objeto. Os dados contidos noptgses &0, respectivamente,
posi@o, velocidade e acelei@g. O mumero no final da linh& a identificago do objeto que sar

inserido;

e a letrad indica a remogo de um objeto. Os dados contidos no€pseses &, respectivamente,
posi@o, velocidade e acele@sg. O rumero no final da linh& a identificago do objeto que sar
removido e inserido novamente, pois, logdéapma rema&o, have uma nova inseép do mesmo

objeto indicando que slexecuta uma atualizag do posicionamento deste objeto;

e a letras indica que sex executada uma consulta. @mero que segue a letsa(1,2,3) indica
o tipo de consulta. Os pametros que seguend& as coordenadas inferiores e superiores do
retangulo, o tempo ou intervalo de tempo em qué sxecutada a consulta e, se ela for do tipo 3,

o deslocamento do @gulo de busca.
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t 0.477868

i (91.2785 , 10.4965 ) ( 17.576 , 7.79618 ) ( -3.45628 , 0.0421464 ) 97

i (10.374 , 39.4003 ) ( 0.505202 , -1.01553 ) ( 1.55218 , -2.70851 ) 20

t 2.47269

i (4.03662 , 10.6214 ) ( 2.15359 , 2.99861 ) ( 3.4503 , 5.36916 ) 90
t 4.39251

i (52.0301 , 44.2352 ) ( 4.45666 , 3.1133 ) ( 6.8388 , 4.42974 ) 184
d ( 10.374 , 39.4003 ) ( 0.505202 , -1.01553 ) ( 1.55218 , -2.70851 ) 20

i (26.6351 , 14.6377 ) ( 5.84517 , -8.45572 ) ( -0.87421 , 1.40789 ) 20

t 5.80925

d ( 52.0301 , 44.2352 ) ( 4.45666 , 3.1133 ) ( 6.8388 , 4.42974 ) 184
i ( 64.6753 , 52.6484 ) ( 12.3137 , 8.02967 ) ( 2.48661 , 1.45973 ) 184
i (74.3139 , 43.7961 ) ( 0.716105 , -2.16567 ) ( 2.60018 , -11.8637 ) 65

i (1 87.9325 , 26.3787 ) ( -4.49542 , -10.022 ) ( 5.92227 , 12.2259 ) 105
s 1 ( 95.9923 , 98.1421 ) ( 97.718 , 99.8677 ) 58.2379 58.2379

t 15.1103

i (49.281 , 54.3431 ) ( 10.0606 , 5.16501 ) ( -2.78801 , -1.57883 ) 54

i (41.0473 , 18.9297 ) ( -13.1396 , 0.892851 ) ( -0.379047 , 0.0466227 ) 46

i ( 59.2436 , 76.4749 ) ( 6.95566 , -14.0417 ) ( 3.29708 , -6.36275 ) 86
d (37.998 , 13.1846 ) ( 2.0158 , 3.9844 ) ( 6.67295 , 15.0792 ) 59
i (47.3821 , 63.5448 ) ( -1.6942 , 185406 ) ( 1.55993 , -11.3311 ) 59
d ( 64.6753 , 52.6484 ) ( 12.3137 , 8.02967 ) ( 2.48661 , 1.45973 ) 184
i (20.6111 , 53.7944 ) ( -12.282 , -2.7105 ) ( 4.56737 , 0.974195 ) 184
i (60.2769 , 73.0528 ) ( 3.41867 , 7.08168 ) ( -1.77461 , -4.46901 ) 119
i (47.8111 , 21.2269 ) ( 3.35223 , 2.83704 ) ( 4.87375 , 3.29244 ) 62
t

|

i
d

59.1871 , 585754 ) ( 9.6117  , 1.5969 ) ( -10.6013 , -2.10965 ) 139
37.5072 , 27.0599 ) ( -0.431441 , 10.3772 ) ( -0.289567 , 3.374 ) 66
( 91.2785 , 10.4965 ) ( 17.576  , 7.79618 ) ( -3.45628 , 0.0421464 ) 97

i (81.124 , 34.8998 ) ( -7.2614 , -3.60808 ) ( -9.37393 , -5.75118 ) 97

i (12.1258 , 81.0973 ) ( -1.05939 , 1.69261 ) ( 2.00706 , -3.46478 ) 80

i (190.9324 , 66.6275 ) ( -0.567236 , -1.65699 ) ( -2.00775 , -4.31637 ) 87

i (38.9222 , 34.8566 ) ( 3.78585 , -15.4131 ) ( -0.894169 , 2.60754 ) 32

t 17.7746

s 3 ( 65.601 , 19.1582 ) ( 73.182 , 26.7391 ) 26.187 28.3236 ( -5.9154 , 1.56884 )

t 99.6715
d ( 53.7277 , 68.4811 ) ( -8.31986 , 13.1488 ) ( 1.00856 , -2.04547 ) 82
i (40.3552 , 88.8333 ) ( -4.70414 , 6.73936 ) ( 2.38226 , -3.93122 ) 82

t 100.962

d ( 40.3552 , 88.8333 ) ( -4.70414 , 6.73936 ) ( 2.38226 , -3.93122 ) 82
i (36.28 , 94.3548 ) ( -1.66704 , 2.00919 ) ( 2.1255 , -3.04089 ) 82

Tabela 5.1: Exemplo de um arquivo de carga.
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5.6 O comportamento da estrutura

Os algoritmos propostos foram desenvolvidos na linguagem C++ utilizando o compilador GCC 3.2
no sistema operacional Linux. Os experimentos foram testados com a @atlidacum Pentium Il

1G Mhz e 512MB de me#fria principal. Foram realizados testes com cargas, utilizando asme#ios
mostrados na tabela 5.2. Nesta tabela mostramasrero de cidades que foram utilizadas nos testes
para simular o movimento de um objeto de uma origem a um destino, a quantidade de pmEzs m
utilizada nos experimentos, as velocidadesimas e rimimas com as quais 0s objetos se moviam e
0s percentuais dos&s tipos de consultas para localizar os objetégais que foram utilizadas a cada

execu@o.

NUmero de cidades 20, 50, 100

NUmero de pontos 10.000, 100.000, 200.000, 300.000,
400.000, 500.000

Velocidades Max. e Min} (Max =5, Min = 3), (Max = 3, Min = 2)

Percentual Consultas 1 0.3,04
Percentual Consultas 2 0.3,04
Percentual Consultas 3 0.3,04

Tabela 5.2: Pametros utilizados nos arquivos de carga.

A tabela 5.3 mostra o comportamento da estruflR?&d quando submetida a diversos arquivos de

cargas. O peso darvoreé calculado como sendo a quantidade @es Fhais um. Ele mostra aimero
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Comportamento daarvore TPKd
Qtde. Max. Pontos | 10.000 | 100.000 | 200.000 | 300.000 400.000 500.000
Peso darvore 8.928 | 86.924 | 175.368 | 264.060 363.753 455.501
Profundidade 18 23 25 30 25 25
Qtde. Balanceamento 516 4.057 7.351 | 10.891 17.070 14.031
Qtde. Remoges 16.620 | 149.121 | 306.412 | 464.726 | 703.997 | 868.146
Qtde. Inserges 25.547 | 236.044 | 481.779 | 728.785 | 1.067.749 | 1.323.646
Qtde. Consultas 1 79 968 1.946 2.926 3.250 4.067
Qtde. Consultas 2 80 705 1.486 2.191 3.261 3.874
Qtde. Consultas 3 99 711 1.434 2.244 4.274 5.249

Tabela 5.3: Comportamento davoreTPKd

de folhas nulas darvore. O programa sorteia a quantidade de pontos gaersarido de acordo com

0 pa@metro de quantidadearima de pontos a serem inseridos.

Quando a carga foi executada com 100.000 pontos, a altiaevdee aumentou apenas 27% dela,
executada com 10.000. Comparando os resultados da @cecam 100.000 e 200.000, o aumento
da altura daarvore foi de apenas 8%, mostrando um comportamento satisfata estrutura com um

acrescimo de pontos considssel.

Os balanceamentos ocorrem segundo @watestabelecido e discutido na &egde inclugo de
dados no cdulo anterior. Os dados da quantidade de balanceamento da tabela 5.3 foram todos exe:

cutados com a constante de balanceamemgoial a1.35. Como foi dito anteriormente, quanto mais
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proximo de 1 for a constante de rebalanceamento, menarasaltura darvore; poem, inversamente
proporcional seéxr a quantidade de rebalanceamento. Depoisati®s/testes executados, conoios
gue a constante com o valor acima mencionado mostra uma boaaelaire a altura e a quantidade de

balanceamentos.

O nimero de remdies indica a quantidade de opdres de atualizdies que foram feitas na
simulag@o do movimento dos objetos. Quando um objeto se move de um caminho a outro, em di-
versos pontos, sua nova pdsig “anotada” de forma ale@tia. Para isso, no arquivo de carga, esta
atualiza@o & simbolizada com uma renfg e uma nova insefiQ deste ponto, caso ek enha sido
inserido anteriormente. Isto explica o motivo pelo qual a quantidade dedesapresentadas na tabela

5.3 seja bem maior do que a quantidade de rémeeitas.

O gquantitativo dos &s tipos de consultas apresentados na tabela 5.3, mostra um bom percentual
de buscas em relag a quantidade de pontos inseridos. O resultado das pesvide localizego dos
pontos, obtidos pela fu@g de prevido quadatica, obteve um acertoédio de 90% dos pontos que,

efetivamente, estavam no aegulo de busca.

5.6.1 Analise Comparativa

Diversos testes foram executados para analisar 0 comportamento da esiRKad@m diferentes
cerarios. Adicionalmetne, arias simulages foram realizadas para que fosse feita un@isencom-

parativa entre a abordager?Kd e a abordagemPR

Inicialmente, vale destacar queaevore TPKde uma estrutura de méma principal, ao conério
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daarvore TPR, portanto, 0 acesso a diséo @ necesaio para a pesquisa de dadosamaore, sendo

apenas necesgo no momento de carregadavore na merdria.

Outro aspecto importante a ser analisadoseguinte: arvore TPR tem informdies de seus objetos
nas folhas e a TPKd tem informig nos s internos e nas folhas possibilitando que uma consulta possa
ser respondida de forma ma#gpida p que pode ocorrer déin ser necedsio uma pesquisa em toda a

profundidade darvore.

A arvore TPR necessita de um garetro que deve ser definido pelo asa, ointervalo de update
(Ul) isto &, a nédia de tempo entre duas sucessivas alb@ado mesmo ponto que interfere tambno
tempo horizontal H, ou seja, o tempo em queare permaneceilida para responder precisamease
consultas. Assim, mudando H o desempenho da estrutur&tmamhbfetado pois, a atdia de acessos a
disco das consultas aumenta. Em contrasieyare TPKd tem o mesmo desempenho para os diferentes
ajustes, destes ganetros, apresentados aevore TPR, pois elado leva em consideraQ o tempo
maximo horizontal e, o intervalo entre as altéregé feito aleatoriamente, sem considerar intervalo de

tempo nem quantidade de altebas.

A trajetoria de um objeto utilizada em nosso traballim & pe-definida, pois tanto oiimero de
cidades (destinos) quanto o local das cidades escolhidos em cadaia@etleabrio. Consideramos
trajeria, a unao de diversos caminhos aleabs, que levam um objeto de uma origem a um destino.

Na TPR o rimero de cidades (destinagspe-determinado e uma trajgta € estabelecida como sendo

/////

objeto chega a um destino.

A implementa@o daarvore TPR requer que seja estimado o tempo de validade da estrutura de
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indices. Aps este tempo, a estrutura tem que ser refeita implicando em uma recansteutodos
os reingulos envolventesimmos. Naarvore TPKd proposta, a estrutura permanedaa aé que o
critério utilizado no algoritmo de remag (Ndel > R x (Qtdnos + 1)) seja violado. Neste momento,

aarvoreé reconstrida e a posigo dos objetoé atualizada.

Foi testado o comportamento das estruturas TPR e TPKd utilizando cargas de trabalho nas quai
muitas alterag@es acontecem em um intervalo de tempo e o0s pontos alterados diversas vezes. Aamnstrug
da arvore TPKd utilizou 30% do tempo de consfiocdaarvore TPR com simulégs envolvendo

10.000, 100.000, 200.000, 300.000, 400.000 e 500.000 objetos nbveis

100

[ v
|y

% de acettos em consultas

10.000 50000  100.000 500.000

No. de pontos indexados

Figura 5.6: Percentual de acertos das consultas.

Utilizando uma mesma carga de movimentos para as duas estruturas, o resultado das buscas ap
cando a fungo de previgo quadatica utilizada pela TPKd obteve uma taxa de acerto muito superior ao
resultado obtido pela TPR com a utiliZaxda fun@o linear de prevéo. O gafico 5.6 apresenta uma
comparag@o entre a quantidade de pontos indexados e o percentual de acerto @o astp@ntidade

de pontos obtidos nos resultados das consultas efetuadas.

Outro fato observado no comportamento das duas estruturas utilizando a mesma carga foi que
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guantidade de candidatos encontrados pela TPR muitas vezes mostrou-se superior aos encontrados p
TPKd, mas com uma quantidade de acertos bem inferior mostrando assim, que a busca na estrutut
proposta TPKd, eatbem mais eficiente, pois, mesmo encontrando menos pontos, @ta oita taxa

de acerto bem maior.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

6.1 Introducao

Neste capulo, aEém das conclu®es obtidas ao longo deste projeto,a&eapresentadas umare de

propostas de continuidade para o trabalho aqui apresentado.

6.2 Considera@es finais e contribui@es

O crescente avanco das tecnologias nas comuiesagem fio vem incentivando o desenvolvimento de
aplica@es que fazem uso do atributacaliza@o, para que respostas sobre a locabzade objetos,

em um tempo corrente e futuro, possam sem respondidas. Interessados em contribuir para que es
nicho de aplica@es obtenh&xito, ros fizemos um estudo sobre a indé@gle objetos wveis, suas

caracteisticas, seus problemas e pesss solufes.



A realizago deste trabalho de dissedacenvolveu uma atise das estruturas de inde&acgex-
istentes e de formas de inde&acde objetos @wveis p propostas, com o intuito de desenvolver um
método de indexa@p que respondesss consultas que utilizam a localiZacde tais objetos aveis

como atributo de pesquisa.

Desta forma, apresentamos uma n@entca de indexap de objetos @wveis, a qual chamamos
arvoreTPKd baseada na estrutura de dadosdereKd. Esta estrutura herda davoreKd as caracte-
risticas lasicas, maé acrescentado taraim, algumas modificégs, tais como, rebalanceamento parcial

e criterio para auto reconstrag, que corrigem algumas deéaoicias encontradas aavoreKd.

Outro contribui@o deste trabalho consiste em considerarmos um objeto se movendo em uma tra-
jetbria rao linear. Com isso, ao iBg de prevermos a trafgta de um objeto atrés de uma furip
linear, utilizamos uma furdp de prevido de movimento quadtica, fazendo que consultas possam ser

respondidas, com maior pre&s conforme mostrado anteriormente.

O desenvolvimento de um pidtpo para gerenciaravoreTPKd possibilitou que diversas simula-
cOes de insef@es, remoges e consultas pudessem ser feitas, para qualid@sobre o desempenho da

estrutura proposta fosse feita corretamente.

O resultado obtido com a exe@g; de diversos tipos de consultas se mostrou preciso. Os exper-
imentos realizados mostraram quaraore trabalha bem com grande quantidade de objetos. Os bal-
anceamentos parciais e reconsbes; naarvore §o feitos automaticamente atéesvdo uso de c@rios
gue indicam suas necessidades. Isto faz com que as consultas tenham ma&ow preasus resultados

e que nenhuma informag adicional deve ser tratada para garantir estas pescis
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Com isso, pela integrap de écnicas de indexap com écnicas de a@lculos de equdes, s
acreditamos estar contribuindo para o problema dai&ecja de alterdies das estruturas de inde@ag
do armazenamento de atributos que mudaniieatemente e para o melhoramento do desempenho das

consultas do tipo 1, tipo 2 e tipo 3 definidas noitalp 4.

6.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros podemos sugerir o desenvolvimento de outros tipos de consultas tais comc
consultas a vizinhos pximos, e projetar urpool de trajebrias que simulem uma variedade maior de

movimentos dos objetos.

Podemos ainda pesquisar eventos externos que possam indicar a necessidade e a possibilidade

altera@es da estrutura dadice e a atualizap da posigo espacial dos objetos.

Novas compardies com outras estruturas de indé@agjue 8o utilizadas para indexar 0 movi-
mento de objetos tandin podedo ser feitas para atises comportamentais da estrutura. Exiessda
arvore TPKd baseadas em outras exbessdearvoreKd tamkem representam um bom caminho para

pesquisas futuras.
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