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Resumo

O objetivo do trabalho é o de criar uma camada de indexação de dados
para consultas por conteúdo em banco de dados heterogêneos. Em sistemas
de banco de dados complexos é comum a separação física e lógica dos módulos
de dados. Tal separação gera formas heterogêneas de armazenamento de
dados nas várias opções de gerenciadores de dados relacionais disponíveis.
A criação da camada de indexação foi feita através da implementação de
uma linguagem de consulta por conteúdo. Esta linguagem cria um índice de
busca para cada significado semântico identificado na consulta em questão.



Abstract

The aii-n of this worl< is creating of a data index layers to arlswer queries by
content in heterogeneous databases. It is common to separate the databases
physically and logica1ly unto modulem of data in complex database systems.
Tais segregation generates a data score heterogeneous types in diRerent re-
lational databases systems. The creation of the index layer was done by the
implementation of a content query language. This language crentes a search
index through query analysis.
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Capítulo l

Introdução

1.1 ]\'motivação e caracterização do problema
O objetivo deste trabalho é o de implementar uma camada de software de
modo a criar índices pal'a integração de consultas por conteúdo nos bancos de
dados heterogêneos. Em sistemas complexos é fundamental separa-los física
e logicamente em mC)duros de acordo com as regras de negócio IFF001. Este
é o caso dos sistemas de bio-informática que pode ser visto em IBCJFG03j.

Um módulo é um subconjunto do sistema que implementa um ou mais
conteúdos de negócio. Na maioria dos casos, o desenhista do projeto levanta
requisitos em funcho dos conteúdos que o usuá.iio define e esses conteúdos
são mapeados em estruturas internas que priorizam a performance ou flexi-
bilidade da implementação. Assim, o usuário sabe o que e como cada módulo
implemente os conteúdos definidos por ele, mas não é trivial para ele extrair
os dados diretamente das estrtuturas internas.

Cada módulo possui seu próprio banco de dados e suas próprias interfaces
de manipulação do seu conteúdo. São essas interfaces bem definidas que
permitem que os módulos sejam relacionados entre si. Mias a visão global
não é simples, a medida que é necessário conhecer as estruturas de dados
interna de cada módulo e saber junta-las. A visão global é essencial para
analisar os fluxos dos dados e seu comportamento.

Assim, é essencial que o usuário consiga abstrair de cada módulo os
conteúdos implementados, ou seja, o usuário deve ter uma visão de negócio de
cada módulo. Para isso, é necessário que seja disponibilizada uma ferramenta
que permita a manipulação desses conteúdos.

Essa ferramenta deve possuir uma linguagem de manipulação de conteú-
dos e uma estrutura interna para atender eficientemente as consultas. Para

10



Índices

l
Sequência Microarray .Clínico

Figura 1.1 : Arquitetura do sistema proposto

atender eficientemente as consultas, está sendo proposto dois tipos de índices:
Índice Integrador e Índice por Conteúdo. O Índice Integrador está sendo pro-
posto para integrar seletivamente esses dados. A partir do momento que um
conjunto de conteúdos e atributos são escolhido para consultas, eles definirão
um espaço de consulta. Esse espaço é o Índice Integrador. E para indexar
consultas já efetuadas está sendo sugerido um índice baseado nos predica-
dos das consultas. Esse índice armazena hierarquicamente, formando uma
árvore, as regioões consultadas, possibilitando o reaproveitamento dos dados
das regiões já consultadas. Esse é o Índice por Conteúdo.

No sistema proposto em IBCJFG031 existe uma camada composta por
bancos de dados operacionais modularizados, denominada banco de dados
primário, para o armazenamento das informações iniciais dos experimentou
biológicos. Neste sistema, o banco de dados primário é composto pelos dados
experimentais, armazenados separadamente por suas respectivas aplicações
conforme figura 1.2.

O banco de dados primário é composto atualmente por quatro módulos:

© M.ódulo de Seqüência

e Mlódulo de Microarray

e Mlódulo Clínico

e l\módulo de Controle de Acesso

Linguagem para cria e manipular
índices

0 0 """ ,#'' 0 0

Conexão BD Conexão BD Conexão BD



À4ódulos do Banco de Dados Primário do Genoma

Banco do
.Gene bank

bancos

Proc. de Importação

Figura 1.2: Camada de bancos de dados operacional modularizada

Os três primeiros módulos possuem uma estrutura elaborada para ar-
mazenamento dos diversos tipos de informações relativos às seqüências de
bases ou proteínas (Módulo de Seqüência), sinal de expressão (Módulo de
Microarray) e dados clínicos (Módulo Clínico), respectivamente. O quarto
módulo, controle de acesso, é usado para controlar os serviços dos usuários,
através de regras definidas por administradores ou pelos próprios usuários.

Para acessar os dados destes módulos, foram definidos três tipos de pro-
cedimentos públicos:

e Consultas diretas aos bancos de dados (comandos SQL ou interfaces
gráficas ) .

e Funções de recuperação (em linguagem C++)
+ Acesso WEB

Os módulos, seus procedimentos e alguns bancos de dados externos po
dem ser vistos na figura 1.3.
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Seleção de IDados
OLAP e Relacional

Medida:
vet. de .características

\
Transformação de Dados
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/

D idos de Fenómenos
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pua alta--performance
Computacional
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MinÊng

Dados
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Conceito: ''.. :

Sub-conjunto de
instâncias

Figura 1.3: Módulos, procedimentos e alguns bancos de dados externas

O Módulo de Seqüência tem uma estrutura de dados flexível que permite
alteração periódica do seu conjunto de dados (por exemplo: UniGene, Gen-
Bank jint861 jint021 1GBM001 e PRODOM), através de scripts adaptados
para cada origem e consultas relacionais, a qual é mais flexível que a ofere-
cida pelos banco de dados públicos. Esta estrutura flexível permite que se
integre, facilmente, novos conjuntos de dados de seqiienciamento.

O Módulo de Microarray tem uma estrutura de dados que representa
todas as informações necessárias para descrever o chip de DNA (lista de
genes, expressões do gene, localização física), os experimentou nos quais ele
é aplicado (imagens de microarray, condições experimentais) e os resultados
dos experimentos (valor de expressão, erro de leitura, condições de ambiente
no momento da colete dos resultados).

O Módulo Clínico tem informações sobre dados de pessoas, população,
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exames clínicos e resistência às drogas.
Os sistemas de bancos de dados que utilizam tais módulos podem ser

estendidos facilmente. Para cada novo dado, pode-se localiza-lo através de
um identificador no módulo específico. Este método permite que o modelo
seja estendido incrementalmente. Módulos adicionais para estruturas de
proteínas e metabolismo estão em desenvolvimento.

Os dados primários permitem outro serviço importante: consultas On-
line 4na/yt ca/ Prclcess (OLAP). Este serviço é recomendado para extração
de informações em banco de dados com grande volume de informações (na
ordem de gigabytes), como é o caso dos bancos de dados de genética. Assim,
é possível:

+ Formular consultas que englobam tanto dados internos como externos,
permitindo que sejam integrados funcionalmente.

8 Aumentar substancialmente a eficiência de consultas que são feitas
frequentemente.

Dados internos e externos podem ser extraídos através de interfaces exter-
nas padrão ou gafeways. GalemaZ/s são aplicações que permitem a realização
de consultas aos dados em banco de dados heteiogêneas.

As consultas comuns são otimizadas através de classificações dos dados e
dos índices pré-compilados. índices pré-compilados são estruturas de apoio
à consulta, persistentes em disco, que se mantém atualizadas com a mani-
pulação dos dados.

As consultas otimizadas são editadas e armazenadas previamente e são
acessadas através de interfaces especiais chamadas uíews.

A arquitetura do banco de dados primário, que atende aos serviços OLAP] ,
foi desenhada de acordo com o paradigma da estrutura do Z)afa WareAousse
jlCIOll. É composto por quatro níveis hierárquicos (veja figura 1.4):

8 Dados brutos (t'aw doía), ou seja, bancos de dados operacionais: se-
qüência, microarray, clínico e externo.

e Bancos de dados de depósito (mare/house dalabase)

: Os servidores OLAP tem como objetivo apresentar as informações multidimensionais
para as ferramentas de acesso, análise, geradores de relatórios, planilhas e ferramentas de
mineração de dados. Basicamente, o servidor OLAP interpreta as consultas dos usuários
convertendo-as em instruções adequadas, muitas vezes complexas, para o acesso do data
wareholzse
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e Servidores MOLAP/ROLAP jiCIOll e seu banco de dados denominado
db. molar.

e Ferramentas de pré-análise, ou seja, visuallzadores de consultas relê.
cionais otimizadas, relatórios, planilhas e seleção de dados pala o nú
cleo de mírzírzg.

O Ambiente integrado de amlazenamento e recuperacao da base primaria

n glÊ$,i®í$W:M9 ,
..::::. ): z

------. "--- '\. /

-; l!$;11Ç@g®®l::l

2

l
y

w.

Figura 1.4: Arquitetura da base de dados primária

O primeiro nível mantém os dados em suas estruturas mínimas, ou seja,
mantém os dados em seu estado bruto. Os bancos de dados de depósito, no
segundo nível, mantém estruturas especializadas, configuradas através dos
dados brutos para otimizar o desempenho das consultas de análise de dados.
Gaíewczys, implementados por mrappers e {rzíegradores que estão no segundo
nível, são ferramentas de software que permitem a comunicação entre a base
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operacional e os dados do mareàotzse2. Os servidores MOLAP3/ROLAP4 , no
terceiro nível, são armazenadores de dados multidimencionais para melhorar
o desempenho de consultas relacionais. Os dados utilizados no quarto nível
são acessados através desses servidores MOLAP/ROLAP

No quarto nível, o módulo seleção de dados para o ntíc/eo À/{ning é
composto por aplicações que geram e exportam arquivos intermediários em
ASCll e formato XMIL. Este módulo seleciona e transforma dados dos ban-
cos de dados o])eracionais (brutos) e OLAP em velares de atributos, que são
processados pelo núcleo de mánírzg.

Atualmente, a troca de arquivos implemente a comunicação e integração
entre o núcleo mãnãrzg e os bancos de dados. Esta integração permite escala-
bilidade de processo de m rzíng em sistemas de bancos de dados com grande
volume de dados, permitindo que diferentes Zay-oufs e conteúdos de arquivos
sejam extraídos.

Entretanto, em cada nível desta estrutura de banco de dados, há a apli-
cação de um tipo de indexação diferente, levando-se em conta a própria
estrutura e o tipo de consulta. Isto remete a necessidade de integração das
várias formas de indexação, alvo deste trabalho.

As consultas podem ser classificadas na seguinte ordem jea97j:

e (.7onsuléa por compafãó Z dado tola/, quando são especificados valores
para todos os atributos;

e C'07zsu/Za por compafióãZãdade parcial, quando são especificados valores
para alguns dos atributosl

e (7orzsu/ta por ãnferuaío, quando são especificados intervalos para todos
ou parte dos atributos;

e Corista/ta BooZeana, quando mistura as classes acimal

© C'orzsuífa por s Hilaridade (por exemplo uiz nAo mais prózãmo ou mais
compallíue/), quando são procurados dois objetos que estejam mais
próximos entre si, de acordo com uma métrica de distância ou dis-
similaridade especificada. IGSVGM981

2Será usado o termo em Inglês pois é muito utilizado na literatura da língua portuguesa
aServidores OLAP que utilizam modelos relacionais a tecnologias de busca multidi-

mensionais em cubos pré-construídos jlCIOll
4Servidores OLAP em construídos sobre gerenciadores relacionais incrementados com

tecnologias de índices bitmap e recuperação de dados com listas invertidas jiCi011
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No sistema proposto em IBCJFG031, os dados senão armazenados por
diferentes módulos e representados por diferentes modelos de dados (rela-
cional, objeto-relacional, orientado a objetos e semi-estruturados - XML),
além de serem definidas consultas, classificadas de acordo com os critérios
apresentados anteriormente, as quais requerem uma estrutura de índices es-
pecializada para que a eficiência seja alcançada.

No modelo de Z)ata Warebo'use proposto, cada nível possui alguns tipos
de consultas mais comuns. No primeiro nível, dados brutos, os tipos de con-
sultas mais comuns são do tipo compafáb{/idade iofal e rareia/ e por {nferua/o.
No segundo e terceiro níveis, banco de dados de Bala MareÀouse e banco
de dados OLAP, aplicam-se os tipos de consultas: compafíói/ Jade fofa/ e
Fareja/, por ínferualo, booleama e por sàm /arádade.

Devido ao problema de integração de bancos de dados, este trabalho
apresenta uma abordagem para a execução de consultas por conteúdo em
bases heterogêneas através de índices globais. Baseado em estudos de inte-
gração de bases heterogêneas e distribuídas IBR901 IRAS031, este índice foi
desenvolvido com o objetivo de fornecer ao usuário um apoio para consultas
globais. Também é proposta uma estrutura para indexar regiões definidas
pelas consultas. Esta estrutura é uma variação de árvore-R (ver seção 3.4.1)
que armazena hierarquicamente os espaços definidos pelas consultas.

O trabalho está organizado assim: no capítulo 2 são apresentados os
principais índices para banco de dados orientado a objetos, no capítulo 3
são apresentados os principais métodos de acesso em espaços vetoriais, e
no capítulo 4, os principais métodos de acessos métricos. No capítulo 5
é apresentada a arquitetura do sistema desenvolvido e as duas estruturas
de índices sugeridas para resolver os problemas de integração de bancos de
dados heterogêneos e indexação por conteúdo de consulta. Já no capítulo 6
são apresentados os resultados obtidos nos testes de performance e finalmente
no capítulo 7 está a conclusão da dissertação. No apêncide A, estão descritos
os detalhes da linguagem de consulta implementada.
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Capítulo 2

índices para ]3D00s

2.1 Banco de dados orientados a objetos (BD00s)
Os sistemas de banco de dados orientado a objetos integram a tecnologia de
bancos de dados com o paradigma de orientação a objeto. Este paradigma
prima pela agregação do signiHcado semântico da aplicação no modelo de
dados. Assim, os modelos desses bancos de dados se caracterizam por serem
mais próximos do modelo do domínio de aplicação em relação aos modelos
dos bancos de dados relacional. Contudo, isso gera um grande problema: a
recuperação dos dados devido a dificuldade de percorrer as hierarquias de
herança de classe IDKR001. Estruturas de índices tem sido desenvolvidas
para auxiliar os algoritmos de busca a percorrer eficientemente essas classes
de objetos.

2.2 DeHnições

Antes de apresentar os diversos tipos de indexações, serão apresensentadas
algumas definições importantes. IBer931

Definição: Dado uma grifo de agregação H, o cam nAo P é definido
como C'l..4i.''l2......4. (n ? 1) onde:

+ C'i é uma classe em ]ií;

e ÁI é um atributo da classe Ci;

© Áí é um atributo da classe a{ em H, tal que Ci é o domínio do atributo
ÁÍ.] da classe C{ i, 1 < á $ nl

18



len(P) = n representa o tamanho do caminho;

class(P) = Ci U{O{, onde (-,Ji é o domínio do atributo -Ai- ] da classe Cí i,
1 < á $ rz } representa o conjunto de classes ao longo do caminhos

dom(/:') representa a classe domínio do atributo .4« da classe G.;
duas classes (-:i e Ci+i, 1 < á .$ n - .7, são cllamadas classes vizinhas no

caminho

Um caminho é simplesmente um ramo num dado grifo de agregação. O
conceito de caminho está associado ao de caminho instanciado. Um caminho
instanciado é uma sequência de objetos obtidos através da instanciação das
classes pertencentes ao caminho.

Dado um caminho p=C'i.,4i.,42....,4«, a instanciação de um caminho pode

e

ser

e comp]eta: quando são definidos n +- ] objetos chamados O] .O2...O.+t,
onde Oi é uma instância da classe C'i, O{ é o valor do atributo ,4i l
doobjetoO{ l(ouseja, O{ t.,4{.t = Oi ouO{ c O{ i, l$Í$n-l)

e parcial: quando são definidos os objetos Oi.O2...O.j, j < n + 1, onde:
Oi é uma instância da classe CA em class(p) tal que k + J -f / = n +-
/l e Oi é o valor do atributo .4{ l do objeto O{.l , 1 < i$ j.

e não redundante: quando dado uma instância parcial p=Oi.O2...O..
não existem infâncias (compete ou parcial) p'= Oi.O$...O3. de p, k>j,
tal que Oi=OÍ;..,+:(i=1,....,j). '

Definição: Gra/o índezado (GI) é a representação abstrata de um con
junto de índices instanciados junto ao caminho P. Dado um caminho

P:: (:] . a ] . Á2 . . . . .''ln ,

um grifo indexado (GI) contém n t l vértices, um para cada classe (:{ no
caminho, mais um vértice adicional representando a classe domínio (Jn..Ani
de um caminho, e um conjunto de arcos direcionados. Um arco direcionado
de vértice Oi para o vértice Cb indica que a organização dos índices per-
mitem que hajam associações diretas entre cada instância de Cí com a classe
C7-. Note que se C{ e CIÍ forem classes vizinhas, a organização de índices
materializa uma junção implícita entre as classes.

Definição: /ndáce regular: índice semelhante ao encontrado nos bancos
de dados relacionais, que indexam valores primitivos (inteiro, palavra).

] Esta classe será chamada de (.;.+i para facilitar a escrita
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Definição: F'redãcado simples: Segundo Kim jKim821, um predicado
simples é um predicado de uma consulta Q que possui os seguintes elementos

IC'onceetoi .atrábutot < opetador> XI

onde, ConceÍtoi.atrÍbutoi é um alvo da consulta Q, <operador> é um ope-
rador de comparação escalar (<,>,=,<=,>=,<>1 e X é um valor.

Definição: Predicado an nãado: Segundo Kim IKim821, o predicado
aninhado é uma extensão de um predicado simples, onde X é uma outra
consulta. Assim, um predicado aninhado pode ser representado por

1(.;onde'ítoi .atrebutoi <operador> QI

onde, C'onceÍtol.atríbutot é um alvo da consulta Q, <operador> é um ope-
rador de do tipo (contém, não contém) e Q é uma consulta.

Definição: Predicado de junção: Segundo Kim IKim821, um predicado
de junção tem a seguinte forma

IC'onceetol .atr butot <operador> (,:onceÍfo2 .atributo21

onde, (7onceÍtoi .atrábutoi e (:onceeto2.atrebuto2 é um alvo da consulta Q e
<operador> é um operador de comparação escalar(<,>,=,<=,>=,<>).

Definição: Oóletos completos: No contexto deste trabalho, um objeto
complexo é um objeto composto por estrutudas de dados complexas, como,
imagens e estruturas de DNA.

2.3 Organização de índices para gratos de agregação
2.3.]. Técnicas básicas

Índice M.últiplo - À/lzZli-andar

Dado um caminho P = C'i..4i..42......4., um índice Múltiplo (INI) IMS861
é definido por um conjunto de n índices simples (chamado índices compo-
nentes) /i,/2,.. ,]. onde -ê é um índice definido sobre C{.,4{, 1 $ i$ n. Todos
os índices /i ,/2,...,],:.] são índices identidade, ou seja, eles tem valores chave
(OID). Este tipo de índice atende apenas às comparações == (idêntico à) e
-.«, (não idêntico à). O último índice /n pode ser tanto um índice identidade
ou índice de igualdade, dependendo do domínio de Á.. O índice de igualdade
é um índice regular, como no RDBMS, onde sua chave é um tipo primitivo
(números, caracteres...) . Este tipo de índice permite comparações escaleres
como = (igual a), <> (diferente de) , $, ?, <, >
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Sobre este tipo de organização, a recuperação é feita, primeiramente,
através da busca no último índice do caminho. Então, o resultado desta
busca restringira a busca no índice imediatamente superior a este, e assim
por diante, até que o primeiro nível seja alcançado. A maior vantagem está
no baixo custo de manutenção.

O grifo indexado (GI) para o Índice Múltiplo pode ser visto na figura
2.1. Se.ja P um caminho de tamanho n. O grafo contém um arco indo da
classe CÍ-ti para c]asse un{, pala { - ], ...., n - ].

Figura 2.1: Exemplo de um grifo indexado do Índice Múltiplo (IMI)

Índice de Junção - Joãn-audaz

O Índice de Junção (IJ) IVa1871 tem boa performance nos bancos relacionais
e foi implementado também na indexação dos objetos. Um Índice de Junção
Binário (IJB) b rzar3/ equÜoán induz pode ser definido como:

Dada duas relações R e $ e seus atributos Á e B, respectivamente, o
Índice de Junção Binário (IJB) é:

IJB=lÕ'i, sj) / r{..4 = sk.B}

e r rskJ representa o identificador de uma instância da dupla de RTSJ

© dupla r{(dupla sk) refere-se a tupla que tem rírskJ como o seu identiíi
cador.

O índice de Junção Binário é implementado como um relação binária
do Índice de Junção, mantendo-se duas cópias, uma para r{ e outra para
$k; cada cópia é implementada como uma árvore-B+ IEN001. No grifo
de agregação, a seqüência de BJls pode ser usada no Índice Múltiplo para
implementar os vários componentes do índice junto ao caminho dado. Esta
seqüência é referida como estrutura Índice de Junção.

A estrutura índice de Junção atende tanto a estratégia de navegação de
ida como de volta, onde ambas as cópias são alocadas para cada Índice de
Junção. A estratégia de volta percorre o índice da classe domínio até a classe

21



raiz (como no Índice Mlúltiplo). Já a estratégia de ida percorre no sentido
da raiz até a classe domínio.

O grifo indexado (GI) para o índice de Junção Binário pode ser visto
na figura 2.2. Para cada par de classes Ci e C'Í+i junto ao caminho P, o
grifo contém dois arcos (Gi,(:i+i) e (GÍ+i,CÍ). O primeiro arco corresponde
a cópia do Índice de Junção Binário entre Ci e (.Jiti na classe C'{ enquanto
o segundo arco correponde a cópia na classe CÍti.

Note-se que quando a organização índice de Junção é usada para a pas-
sagem de ida, a ordem da sequência de buscas na árvore-B+ corresponde a
cadeia de arcos no GI. Alem disso, esta cadeia de bicos consiste apenas nos
arcos da esquerda-para-direita. Por outro lado, o uso da estrutura Índice
de Junção para a navegação de volta corresponde a cadeia de arcos direita-
para-esquerda.

O índice de Junção ou o índice de Junção Binário podem resolver junções
(parte mais complexa de uma consulta) com eficiência, já que não precisa
acessar os dados base. No entanto, existem casos em que os índices tradi-
cionais (índice de seleção sobre atributos de junção) são mais eficientes. Por
exemplo, um índice tradicional ê mais eficiente quando a consulta consiste
numa junção precedida por uma seleção altamente restritiva. O Índice de
Junção é recomendado para as consultas muito complexas envolvendo várias
]unçoes.

O custo de atualização do Índice de Junção Binário é, em geral, o dobro
do custo do Índice Múltiplo, devido ao fato de ter duas cópias para cada
Índice de JurJÇão. O custo pode $er reduzido, mantendo apenas uma cópia
para um ou mais Índice de Junção na organização. Manter uma única cópia,
no entanto, aumenta o custo de navegação, e é dependente da cópia que será
mantida. A medida para se decidir qual das cópias será mantida depende do
estudo prévio dos tipos e frequência das consultas e das atuaiizações.

ai Ax Aa 43 A

Figura 2.2: Exemplo de um grifo indexado do Índice de Junção

índice Aninhado - /Vesfed-/mdez

Na resolução de um predicado aninhado, tanto a solução índice múltiplo
quanto o Índice de Junção pressupõem que o número de índices a serem
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acessados seja proporcinal ao seu tamanho. O Índice Aninhado (IA) se
propõe a reduzir o número de acessos à estrutura provendo acesso direto
entre a classe de objetos do início do caminho e a classe de ob.fetos do final
do caminho.

Note que este tipo de índice resolve apenas a passagem de volta. Contudo,
é possível manter duas cópias do índice: a primeira tendo como chave os OIDs
da instância da classe no início do caminho, e a segunda contendo como chave
os OIDs das instâncias da classe referenciadas pelo arco original.

A recuperação neste tipo de organização é muito eficiente pois não requer
que todas as classes intermediárias sejam percorridas. Consultas envolvendo
classes não subseqüentes no caminho são resolvidas em apenas um passo. O
maior problema deste tipo de índice é o custo de atualização, que requer que
muitas classes sejam acessadas para se fazer a atualização.

O grifo indexado (GI) para o Índice Aninhado pode ser visto na figura
2.3. O GI contém apenas dois arcos, chamados ((-;i,C«+i) e (C'«+i,C't). O
primeiro arco é inserido no grifo se a segunda cópia do índice, que atende
recuperação do tipo ida, estiver alocado.

0 C) 0 n

Figura 2.3: Exemplo de um grifo indexado do Índice Aninhado

índice de Caminho - Pafh-induz

Este tipo de índice é parecido com o Índice Aninhado, com a diferença de
que o objeto O do final do caminho está associado a todos os objetos que
estão no caminho das instâncias que terminam em O. Para um caminho de
tamanho n, o objeto folha O possui n componentes.

O Índice de Caminho (ICI) IBK891 grava intâncias parciais à direita eà
esquerda. Diferentemente do Índice Aninhado, o Índice de Caminho pode ser
usado para resolver predicados aninhados com todas as classes pertencentes
ao caminho.

Esta característica é muito importante quando se está trabalhando com
objetos complexos- Ele permite um tipo especial de projeção, chamado pro-
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Jeçâo rzo camarão da rzslâncÍa. Esta projeção permite que sejam recuperados
OIDs de várias classes do caminho com uma única pesquisa. lnG931

Atualizações no Índice de Caminho são muito caras, pois é necessário
fazer passagens de Ida, como no caso do Índice Aninhado. No entanto. a
passagem de volta não é necessária.

O grifo do índice (GI) para o Índice de Caminho pode ser visto na figura
2.4. O IG no caminho P contém n arcos, chamados (C;z+l,a.) para todos os
i's no intervalo l,...,n.

C:i AI X2 Á3 .A

Figura 2.4: Exemplo de um grifo indexado do Índice de Caminho

Relação de Apoio ao Acesso - ,4ccess supporf re/aiion

A Relação de Apoio ao Acesso (RAA) IKKM921 é muito similar ao Índice
de Caminho pois envolve o cálculo de todas as instâncias do caminho e
armazenamento de sua relação. Dado um caminho P=C'i .,4i ..42...Án, todas
as instâncias do caminho são armazenadas como resgistros numa relação
de ordem (rz+l). O i-ésimo atributo desta relação corresponde a classe (.;Í.
Tanto as instâncias completas como as parciais são representadas por tabela.

O grifo indexado (GI) para o índice Relação de Apoio ao Acesso pode
ser visto na figura 2.5. No GI atacado no caminho P, qualquer vétice para
a classe Cí, { = 2,....,n-l tem dois arcos de entrada (CI, (B) e (C«..4«, CJi).
Na figura pode-se verificar arcos saindo da primeira classe e da última classe
do caminho, sobre as quais são alocadas uma árvore-B+ para cada classe.

Comparação

Na comparação entre as técnicas de indexação: índice Múltiplo, Índice Ani-
nhado e Índice de Caminho, um parâmetro significativo é o grato de re/erêncàa
comparfá//fada. Dois objetos compartilham uma referência se eles referenciam
o mesmo objeto como valor do atributo.

Segundo ÍBF951, a recuperação do índice aninhado tem o menor custo
e o Índice de Caminho tem custo menor que o Índice Múltiplo. O Índice
Aninhado tem performance melhor que o Índice de Caminho na recuperação

24



C:l ÁI Á2 43 Á

Figura 2.5: Exemplo de um grifo indexado do índice Relação de Apoio ao
Acesso

porque o Índice de Caminho contém os OIDs de todas as classes do cam-
inho, enquando o índice Aninhado contém apenas OIDs das instâncias das
primeira classe do caminho. No entanto, um Índice de Caminho simples
permite que predicados sejam resolvidos para todas as classes junto ao cam-
inho, enquanto o Índice Aninhado não permite. Para a atualização, o índice
Múltiplo tem o menor custo. O Índice Aninhado tem um custo ligeriramente
menor para caminhos de dois arcos. Para caminhos maiores que 2, o Índice
Aninhado tem um custo menor que o Índice de Caminho se a atualização
está nas duas primeiras classes do caminho. No entanto, o custo da atu-
alização para o índice Aninhado são computados sobre a hipótese de que
existem referências de volta entre os objetos. Quando não existem tais refer-
ências, operações de atualização para o Índice Aninhado se tomam muito
mais caras. IBK891

2.3.2 Técnicas avançadas

As soluções de índices apresentadas na seção anterior são otimizadas para a
consulta ou atualização. Nenhuma solução atende bem as duas operações.
Nesta seção, serão estudados alguns tipos de índices avançados. Estes índices
foram desenvolvidos para melhorar a performance de um determinado con-
junto de consultas ou visando algum tipo de atualização.

Quebra de Caminho Pata- splitin g

A proposta deste tipo de índice é superar os problemas de três índices básicos:
o custo alto de atualização do Índice Aninhado e Índice de Caminho e o custo
alto de recuperação do índice Múltiplo. A técnica é baseada na quebra do
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caminho original em sub-caminhos, e a aplicação em cada sub-caminho de
um dos três tipos de índices: índice Aninllado, índice Múltiplo e Índice
de Caminho. Por exemplo, seja o caminho PI = Ci..4i..42..43.,44, pode-se
dÍvidí-lo em dois sub-caminhos:

Pii= C'i.,4t
.Z)i2:: ,42.z43.Á4

A figura 2.6 ilustra este exemplo

d'b d't3'D

a ©

C'l ..A! J4.2 .A3 An

Figura 2.6: Exemplo de um grifo indexado de PI

Estudos sobre como fazer a quebra dos caminhos têm sido realizados
IBer941 levando-se em conta os seguintes parâmentros: frequência de recu-
peração e atualização para classes ao longo do caminho. Além disso, leva-se
em conta a existência de arcos de volta, assim como as características lógicas
e ílísicas.

Um exemplo de grifo indexado (GI) para o índice Quebra de Caminho
pode ser visto na âgura 2.7.

Ci ÁI Aa Á3 A

Figura 2.7: Exemplo de um grifo indexado do índice Quebra de Caminho

])ecomposição RAA
Cada caminho tem uma única tabela, ou seja, uma única tabela para todas
as instâncias. Seguindo o mesmo raciocínio do índice Quebra de Caminho,
pode-se quebrar o caminho em sub-caminhos e assim gerar uma tabela para
cada sub-caminho.

Um exemplo de grato indexado para o índice Decomposição RAA pode
-- vi-tn n, fiaUFn 2 R
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(yl .Ai Á2
A

Figura 2.8: Exemplo de um grifo indexado do índice Decomposição RAA

Índice de Junção Hierárquico Joio Index HierürchU

O Índice de Junção Hierárquico (IJH) IFKL001 completo consiste de duas
partes: Índices de Junção básicos e índices de Junção derivados IXH941.
Índice de Junção básicos que formam a base do índice de Junção Hierárquico
são construídos sobre pares de classes vizinhas no caminho, e índices deriva-
dos são construídos com pares de classes não-vizinhas.

O custo da manutenção do Índice de Junção Hierárquico é alto tanto
em termos de armazenamento quanto de atualização. Assim, o Índice de
Junção Hierárquico parcial que contenha todos os Índices de Junção básicos
e somente alguns índices derivados são mais eâcientes para muitos casos reais.
Na hierarquia parcial, qualquer Índice de Junção derivado requerido para a
execução de uma consulta, mas não incluso no índice de Junção Hierárquico
parcial, é derivado de índices do Índice de Junção Hierárquico parcial através
de uma sequência de operações de junção. A seleção de Índices de Junção
derivados a serem incluídos no índice de Junção Hierárquico parcial é feita
sob algumas heurísticas e métricas. Cromo reportado em IXH941, o Índice de
Junção Hierárquico parcial pode produzir melhores resultados que o Índice
de Junção Hierárquico total e o índice Relação de Apoio ao Acesso.

Um exemplo de grifo indexado para o Índice de Junção Hierárquico pode
ser visto na figura 2.9. Se o índice contém um arco da classe (7i para a classe
C] , então ele contém o arco de Cb para C{

2.4 Organização de índices para IHieraquia de lle-
rança

Uma consulta pode ser aplicada a apenas uma classe ou a uma classe e todas
as suas sub-classes (herdada direta ou indiretamente) . Quando um atributo
de uma classe C' é herdado por todas as sub-classes, a preocupação que se
deve ter está em como resolver eficientemente o predicado contra um atributo
quando o escopo da consulta é a herança de hierarquia com a raiz em a. Será
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C'i Ax Á2 Á3 A

Figura 2.9: Exemplo de um grifo indexado do Índice de Junção Hierárquico

apresentado um resumo dos principais aspectos dos algoritmos, levando-se
em conta o custo de atualização e recuperação, bem como o espaço gasto de
armazenamento. O custo de recuperação irá depender do tipo da consulta:
consulta pontual ou por intervalo.

Seja uma classe C' e um atributo .4 herdado por todas as suas sub-classes.
Existem dois tipos de consultas: consulta de uma única classe (single-class
quere/), neste trabalho será chamado de consulta-UCI para abreviar, se o
escopo da consulta for apenas uma classe da hierarquia com raiz em C.
Outl'o tipo de consulta é o consulta de hierarquia de classes (class-Aãerarc/zg/
qzíerg/), neste trabalho será chamado de consulta-HCI para abreviar, e seu
escopo inclui a sub-hierarquia da herança de hierarquia, ou seja, alguma
classe da hierarquia e todas as suas sub-classes. Uma consulta-HC raiz é
uma consulta-HC cuja a raiz da sub-hierarquia de pesquisa coincide com a
raiz da classe (7. Caso contrário, a consulta é uma consulta-HC parcial.

2.4.1 ]ndice para uma Uníca (classe - SC-Índez 6ángZe cZass
ándezJ e Índice para uma Hierarquia de Classes (;#-ández
lclass hierarchy index)

Won Kim IKKD89j foi o primeiro a escrever sobre o problema de herança
de hierarquia e propor as duas soluções. A primeira, chamada Índice para
uma Unica Classe - Índice-UC, é baseada na manutenção, em separado. de
uma árvore-B+ sobre atributo indexado para cada classe na hierarquia. O
problema é que se a classe possuir r/z classes, haverá m árvores-B't. Este
índice é muito eficiente para as consultas-UC. No entanto, não é tão eficiente
para as consultas-HC, pois requer que todos os índices da hierarquia sejam
percorridos.

A segunda solução, chamada Índice para uma Hierarquia de Clai;ses -
Índice-CH, é baseada na manutenção de uma única árvores-B+ para todas
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as classes da hierarquia. O nó da árvore-B+ pode conter OID de qualquer
classe da hierarquia. O nó consiste em um valor chave, a chave de diretório e
a lista de OIDs para instâncias que assumem este valor chave. O diretório de
chaves contém uma entrada para cada classe com chave no atributo do índice.
Uma entrada de classe consiste de identificadores de classe e do deslocamento
no registro de índices onde a lista de OIDs para à classe está localizada.

Com a estrutura de árvore do Índice-HC, uma consulta-UC é resolvida
da seguinte forma: suponha que C' seja a classe em que está sendo feita a
consulta. Percorre-se a árvore-B+ a procura da folha com o valor chave da
consulta. O diretório de chaves ê acessado para verificar se existe uma en-
trada para a classe 6'. Se não encontrada, não existe instâncias de C' que
satisfaça a consulta. Uma consulta-HC é processada da mesma forma, ex-
ceto pelo fato que a busca no diretório de chaves é executada para cada
classe envolvida na consulta. Em geral, a árvore-HCI é boa para auxiliar em
consultas que envolvam todas ou quase todas as classes de um caminho.

Kim IKKD89j considerou que a distribuição de bazares chaves afrczt;és

das c/esses seria um importante parâmetro de medida de eficiência. Ou seja,
se os valores chaves forem formados por instâncias de uma única classe. a
árvore do Índice-HC será menos eficiente que a árvore Índice-UC. O custo
de atualização da árvore-HC é maior que o Índice-UC porque o tamanho de
uma árvore-B+ para uma classe tende a ser menor que a árvore-B+ de toda
a hierarquia.

2.4.2 Á.rvore-H - H-trem

Para melhoram a performance do índice-UC nas consultas-HC, Low ILOL921
alterou a estrutura da árvore-B+. Como no Índice-UC, a árvore-H mantém
estruturas de árvores-B+ para cada classe, mas a diferença está no fato das
árvores estarem ligadas através de ponteiros com suas sub-classes. Sejam as
classes Ce C'' numa hierarquia de heranças, onde C' é sub-classe direta de (7.
Um conjunto adicional de ponteiros é mantido indo dos nós da árvore-B+ de
a até os nós da árvore-B+ de a'. Os ponteiros conectam nós com os mesmos
valores de chave.

Para executar uma consulta-HC, a árvore-H executa uma varredura com-
pleta na árvore-B+ da classe de consulta , seguida por consultas parciais em
cada árvore-B+ das sub-classes na sub-hierarquia a qual a classe consulta é
raiz. A consulta parcial consiste em percorrer o ponteiro da árvore-.B+, da
classe raiz da consulta, até a árvore-B+ das sub-classes da classe raiz. Porém
o problema de performance não foi totalmente resolvido. Apesar da árvore-H
reduzir o número de acesso internos às árvores-B+, ela ainda requer acesso
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a mais páginas que os acessados pelo Índice-UC. Pode-se, ainda, considerar
o aumento no espaço requerido para armazenamento, devido aos ponteiros
adicionais. Como conseqüência, o custo de atualização do índice é maior.

2.4.3 Á.rvore-CG - C'G-Érre

A árvore-CG IKM94j é uma alteração na estrutura da árvore-H. A alteração
consiste em juntar todos os ponteiros entre diferente índices de classes em
nós especiais, criando um nível adicional localizado um nível antes do nível
do nó folha da árvore-B+

Dada a hierarquia de m classes, a árvore-CG mantém m árvores-B+. um
para cada classe. Em cada árvore-B+, um nível p é incluído entre os nós
internos e o nó folha. Coada nó deste nível contém um vetou de m referências
para nós folhas, chamado dÍretórío de c/esses. O z-ésimo componente do
diretório de classes contém referência para o nó folha contendo os elementos
da classe Cí que possuírem o mesmo valor chave. A posição { da classe (,{ é
dada pela busca pré-ordem da hierarquia de herança.

2.4.4 Árvore-hcC - hcCJ-frei

A árvore-hcC ISS941 é uma outra organização que tenta combinar vantagens
do índice-SC e árvore-CH. Como a árvore-CH é baseada na manutenção de
uma única estrutura semelhante à árvore B+ para indexar a cadeia de hierar-
quia completa. Além dos nós internos e folhas já conhecidos, introduziu-se
o nó conhecido como nó OID. O nó OID fica um nível abaixo do nó folha e
contém a lista de OIDs associados aos valores de atributos.

Dada uma hierarquia com m classes, a árvore-hcC mantém m + l cadeias
de nós OID com cadeia de m classes (uma cadeia para cada classe) e uma
cadeia de OIDs correspondente a hierarquia inteira. A cadeia de classes
para a classe C' agrupa os OIDs pertencentes a (;, e a cadeia hierárquica
agrupa todos os OIDs de todas as instâncias de todas as classes da hierarquia.
Praticamente, a cadeia de classe se parece com a cadeia de folhas do indice-
UC. Já a cadeia de hierarquia é similar a cadeia de nós folhas na árvore-CH
Os nós OiD são referenciados por entradas nos nós folhas. Cada entrada do
nó folha, além do valor chave, contém um bitmap com n bits e um conjunto
F' de (m + 1) ponteiros. Cada bit no bitmap corresponde a uma classe na
hierarquia tal que se o z-ésimo bit estiver marcado, o á-ésimo ponteiro em P
apontara para o primeiro nó na cadeia de classes da classe O que contiver
OIDs com o valor chave. Cada entrada de nó interno consiste de um valor
chave, um ponteiro para nó e um bitmap de n bits.
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Para consultas-UC, a performance da árvore-hcC é comparável a da
índice-UC pois ambas requerem busca em apenas uma classe da cadeia.
Para as consultas-HC de intervalo na raiz, a árvore-hcC tem performance
comparável a da árvore-CH, pois faz a busca em apenas uma cadeia da hie-
rarquia. No entanto, para consultas-HC por intervalo parciais, a árvore-hcC
se comporta como o Índice-UC pois requer a busca no número de cadeias
igual ao número de classes que envolve a consulta. Como a árvore-hcC ar-
mazena cada OID duas vezes, o custo de armazenamento é grande.
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Capítulo 3

Índices para espaços vetoriais

R l Tntrndllrân'y-'

Com o advento de sistemas que manipulam dados de natureza espacial,
surgiu a necessidade de armazenar e consultar estrutura de dados como pon-
tos, segmentos de netas, retângulos e poliedros. Devido à sua complexidade
e a quantidade de informações, os bancos de dados tornaram-se volumosos
e as consultas lentas. Outro problema inerente à falta de um padrão para
tratamento destes dados é o fato da manipulação dos dados depender de cada
domínio de aplicação. Além dos dados geométricos, é comum fazer o ma-
peamento de outros tipos de objetos em espaços vetoriais, ou seja, abstrai-se
dos objetos um conjunto de informações possíveis de serem mapeados para
um espaço vetorial.

Ainda existe o problema da ordenação, isto é, dois objetos podem ser con-
siderados próximos quando levado em consideração uma de suas dimensões
e muito distante em relação a uma outra dimensão, tornando difícil o esta-
belecimento de uma ordem absoluta entre os objetos e, como conseqüência,
não é possível aplicar os métodos uni-dimensionais.

Os principais tipos de consultas sobre tais objetos estão descritos abaixo.
Para efeito ilustrativo, considere um objeto de consulta c, um ponto p e um
universo U da consulta, sendo que c pode ou não pertencer a U e p € U.

(707zsuZÉa ezafa: achar todos os objetos de U que tem exatamente a
mesma extenção de espaço que c.

e C'onsu/ta por ponto: achar todos os objetos de t/ que contenha um
ponto p.
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+ C'onsu/la por intervalo: achar todos os objetos do banco de dados que
tenha pelo menos um ponto em comum com um intervalo dado.

+ Consulta por nfersecção: achar todos os objetos de U que tenha pelo
menos um pool;o em comum com c.

e C'orzsu/fa por abrangência: achar todos os objetos de U que abranjam
totalmente c.

e (7onsulfa por conteúdo: achar todos os objetos de t/ que são abi'angidos
por c.

e C;onsu/ía por a©üscéncÍa : achar todos os objetos adjascentes a c. Um
objeto p é adjascente a um objeto q se possuírem somente fronteira em
comum.

e C'onsu/Za por uizin/zos mais prózãmos : achar todos os objetos de U que
tenham uma distancia mínima de c.

Devido ao problema do cálculo de operações entre objetos ser computa-
cionalmente caro, foram introduzidos métodos de aproximação de dobjetos
irregulares por objetos regulares. Um exemplo dessa aproximação é o con-
ceito de MBR (Minimum Boundary Rectangles), menor intersecção de retân-
gulos d-dimensionais que contenha um objeto. O MBR funciona como um
filtro na verificação da existência de pontos em comum entre dois objetos, à
medida que os respectivos MBRs não tiverem intersecção, estes objetos não
tem a chance de ter pontos em comum.

Em, IWR84j, 1984, Wong e Raghavan formalizaram um espaço vetorial
e concluíram que o modelo é inapropriado para recuperação de informações,
sugerindo um modelo com definições mais rigorosas. Devido ao fato de ser
muito importante para o presente trabalho, a formalização de um espaço
vetorial foi detalhada em 3.2. bês anos mais tarde, em 1987, o trabalho de
Wong et. al. IWZRW87j generalizou o modelo de espaço vetorial, formali-
zando imprecisões e tratando adequadamente o fato dos vetores não serem
absolutamente ortogonais entre si, relaxando o modelo para tratar vetores
correlacionadas. Em 1985, Wong apresentou o trabalho IWZW851 como um
método sistemático para computar os termos de correlação diretamente de
um esquema automático de indexação. No trabalho de Wang, Wong e Yao
IXVWY921, os autores apresentaram as limitações do uso do espaço vetorial
para problema de geometria computacional. Em IWZRW861, Wong et. al.
trabalharam na possibilidade de utilizar operadores lógicos (booleanos) para
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resolver consultas em espaços métricos. Este trabalho mostrou uma alterna-
tiva para a introdução destes conceitos nos gerenciadores daquela época que
não tratavam as operações vetoriais. Em ISWY751, Saltam e Wong discutem
sobre a relação entre densidade espacial dos dados e a performance do índice.

Os trabalhos de Gaed e Günther IGG981 e Samet ISam951 são ótimas
referências sobre métodos de acessos multa-dimensionais. Para compreender
melhor os métodos de acessos espaciais (multa-dimensional), foi proposta a
divisão em dois grupos: Métodos de Acesso a Pontos (PAMI - Point Access
Method) e Métodos de Acessos Espaciais (SAM - Spatial Access Method).

De todos estes estudos, serão concentrados esforços no entendimento dos
índice com base na árvore- R.

3.2 Formalidades

Segundo Wong e Raghavan IWR841, a existência de espaço vetorial implica
que se tenha um sistema com propriedades lineares, como a soma. Além
disso, dentre as propriedades necessárias estão a simetria (g + Z/ = 3/ + g) e

a desigualdade triangular.
A representação de um documento em termos de índice se faz através da

caracterização dos termos em vetores no espaço. Isto é, sejam ti, t2, ..., t. os
termos usados para representar um documental para cada termo, ti, existe
um vedor [{ no espaço. Assim, um documento D., l $ r $ m, pode ser
expresso em termos de ti:

:0. = (ai,,«2,, ...,a.,)

Os vetores &{ formam um conjunto gerador, ou seja, todo vetor deste sub-
espaço, e em particular todos os vetores dos documentos, são combinações
lineares dos vetores de termos (&{) . Portanto,

;P, = Et<i<. a{,-!i,

onde, a{,., para l $ r $ m, são coeficientes correspondentes dos valores de
cada vedor 11{ de :PT' O conjunto mínimo de vetores necessários para carac-
terizar um documento devem ser ortogonais entre si e, portanto, lineramente
independentes. Um conjunto de vetores yi, g2, -., gÉ; é linearmente indepen-
dentes se não for possível achar valores escaleres ai , a2, .., ah, não todos zero,
ta! que:
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atei + a2y: + ..- + aegh = 0

A função de similariade entre dois objetos é medida através do produto
escalar de dois vetores. Dado dois vetores zi e z2 e o ângulo 0 entre eles, o
produto escalar é definido por:

zi * z2 l * l «2 i * co.o

A figura 3.1 ilustra o produto escalar entre os velares pt e p2

Figura 3.1: Produto escalar de pi e z2

3.3 Métodos de Acessos a Pontos PAM
São métodos que atendem a buscas em bancos de dados que armazenam pon-
tos que podem estar em duas ou mais dimensões. Métodos de acessos a pon-
tos geralmente organizam os dados em bucke(s, os quais correspondem a uma
página de disco e um sub-espaço- Os óuckets pode estar organizados tanto
em estruturas simples quanto em estruturas hierárquicas. Basicamente, estes
métodos são divididos em métodos baseados em #,4SH e métodos baseados
em estruturas hierárquicas.

Segue um resumo dos principais métodos de acessos a pontos.

3.3.1 EXCELL
O método EXCELL ITS821 (Ezfended C.BLL) possui uma estrutura de dados
para prover acesso eficiente à objetos geométricos. Este método combina
algumas características da Quadtree (ver seção 3.3.4) e da ./ized ceZ/. E
uma árvore binária junto com a estrutura de vetores que permite acesso por
endereço. Decompõe o universo regularmente, todas as células são do mesmo
tam anho.
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3.3.2 Grid-file

Definido em IJNS841, o grÍd ./:íe pode ser visto como uma extensão do HASH
em múltiplas dimensões. A ideia deste método é colocar uma grade de linhas
no espaço em que estão os pontos, esta grade deve ser a.justada de acordo
com a densidade dos pontos. alada célula da grade deve corresponder, no
máximo, a uma página de disco, mas várias células podem estar numa mesma
pagina.

Pontos positivos:

© Garante apenas dois acessos a disco em caso de corsa/fa por compaíá
ZpiZidade [ofaZ;

e E simétrico para o atributo, isto é, trata indiferentemente as chaves
primárias e secundárias;

© Adapta-se em caso de distribuição não uniforme dos pontosl

e E uma estrutura dinâmica;

Pontos negativos

e Não funciona bem se os atributos tiverem correlação, pois a distribuição
nao ê esparsa;

e Necessita de um grande diretório se a dimensão for grande. ("dãrnen
;io-«.situ cu«.")

Portanto, esta solução é boa quando se trabalha com dimensões pequenas
e com atributos não correlacionados.

Entre suas variações, é importante citar:

© Twin Grid-Files lnsw88l: tenta melhorar a utilização do espaço
utilizado pela estrutura introduzindo um segundo Grei-.#ie. O conceito
por trás desta introdução é o balanceamento e não a hierarquia, ou seja,
todo o universo está espalhado nas duas estruturas e a distribuição dos
dados é feita dinamicamente

' Será usado o termo em Inglês pois é muito utilizado na literatura da língua portuguesa.
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3.3.3 Árvore-Kd

Uma árvore-Kd lnER851 K-dimensionar) é uma generalização em memória
da estrutura da árvore binária de busca para dados multi-dimensionais. Uma
árvore-Kd é uma árvore binária na qual os nós interiores tem associado a si
um atributo a e um valor V que divide o ponteiro de dados em duas partes:
aqueles que tem valor a e são menores que y e aqueles com valor a e são
iguais ou maiores que }''. Os atributo de níveis subseqüentes na árvore são
diferentes, com alternância de nível entre os atributos em todas as dimensões.

Na árvore-Kd clássica, os ponteiros para dados são localizados nos nós.
como na árvore binária. No entanto, serão feitas duas modificações no mo-
delo inicial para aproveitar o fato do armazenamento ser em bloco:

l Nós interiores terão apenas um atributo: o valor da divisão para este
atributo e ponteiros para filhos a esquerda e direita.

2 Folhas terão blocos de armazenamento, com espaço para quantos re.
gistros couberem no bloco

70,110

8S. 140

50,'2?5

60.'260

50.'110

50,'120

25. 400

.4S.3S0

45,60

50.'75

Figura 3.2: Uma exemplo de árvore-Kd

Dentre as suas variações, é necessário citar
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e Á.rvore-K-d-B IPAAV02j: Uma estrutura de dados que reparte os
espaços multa-dimensionais como as árvore-Kd, mas a mantém balan-
ceada, como a árvore-B.

e Arvore-hb ILS901 : Utiliza árvore-Kd para organizar o espaço, mas
exclui intervalos, como nos arquivos BANG2 jhe871. A busca é seme-
lhante à busca da árvore-k-d-B.

3.3.4 Quadtree

Na Quadtree3, cada nó interior corresponde a uma região quadrada em duas
dimensões, ou a um cubo Ê-dimensional em k dimensões. Considerando
o caso de um espaço bi-dimensionar, se o número de pontos no quadrado
não for maior que a quantidade que cabe num bloco, pode-se pensar neste
quadrado como uma folha da árvore que está representado pelo bloco que
contém os pontos, caso contrário, se existir muito mais pontos do que cabe
no quadrado, pode-se tratar o quadrado como um nó interior, com filhos
correspondentes a seus quatro quadrantes. Vede figura 3.3

Figura 3.3: Um exemplo de Quadtree

Uma variação da Quadtree é a árvore-P IDMAW851, nela o espaço é
particionado por politopos (caixas multa-dimensionais com lados não retan-
gulares) encadeados hierarquicamente. A árvore-R, discutida na seção 3.4.1,
é um caso especial de árvore-P, onde os politopos são retângulos.

:Possui uma estrutura de árvores de diretório balanceada e sempre expande com a
mesma taxa que os dados, não importante a forma que os dados são distribuídos.

aSerá usado o termo em Inglês pois é muito utilizado na literatura da língua portuguesa.
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3.4 Métodos de Acessos Espaciais SAM

São métodos que atendem a buscas em bancos de dados que armazenam
estruturas espaciais como netas, polígonos, poliedros, entre outros. Estes ob-
jetos podem estar em duas ou mais dimensões. ISam951 apresenta uma visão
gera! do uso de estruturas de dados espaciais em banco de dados espaciais.

3.4.1 Arvore-R
Uma árvore-R (árvore de Região) é uma estrutura de dados semelhante à
árvore-B para dados multa-dimensionais. Muitos pesquisadores têm traba-
lhado para incrementar esta estrutura ISRF871, IKCiK011 e ITS961. Lem-
brando que a árvore-B divide a linha em dois segmentos, e que pontos da
linha pertencem apenas a um segmento, conforme a figura 3.4, buscar um
valor numa árvore-B é trivial, se pensar que o ponto está em algum lugar da
linha representado por um nó desta árvore. INS981.

Figura 3.4: Uma árvore-B divide a linha em segmentos disjuntos

Uma árvore-R representa dados que consistem em regiões de duas ou mais
dimensões, a qual é denominada de região de dados. O nó interior corresponde
a região {nlerna, ou apenas região, que não é normalmente uma região de
dados. A princípio, a região pode ser qualquer figura, mas por conveniência
de manipulação, elas são representadas por retângulos ou figuras simples.
Um nó da árvore-R tem, no lugar de chaves, sub-regiões que representam
o conteúdo dos filhos. A figura 3.5 sugere um nó para a árvore-R que
está associado com um grande e sólido retângulo. Os retângulos pontilhados
representam sub-regiões associadas aos seus quatro filhos. Note que as sub-
regiões não cobrem todo a região, basta que elas cubram toda a reg âo de
dados. Estas sub-regiões podem se sobrepor, mas é bom que esta seja a
menor possível.

A figura 3.6 mostra como as duas novas folhas entram na árvore-R. As
folhas novas estão representadas pelos retângulos menores com linhas trace-
jadas, interna ao retângulo, também, com linhas tracejadas, denominada pai
dessas duas novas folhas. O pai destas duas novas folhas tem ponteiros para
ambas as folhas filhas e, associados a elas, estão os pontos superior-direito e
inferior-esquerdo das regiões retangulares que cada folha cobre.
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Figura 3.5: A região de uma árvore-R (região delimitada pela linha contínua)
e sub-regiões de seus filhos (regiões delimitadas pelas linha tracejadas)

.'.::'.'.: ='.'.=.'.'.=

Casa 2

[$q

Figura 3.6: Estendendo uma região para acomodar mais dados

Estrutura da árvore

Na árvore-R, os nós podem ser intenos ou externos (também chamados de
folhas). Os nós internos têm a seguinte forma:

(l, ponteia'o para o $1ho'l

onde / = (/i , /i , í2, ..., /.) é um retângulo n-dimensionar que serve como con-
torno do objeto indexado. O ponteiro para o .PIÃO é o endereço do nó abaixo
na estrutura da árvore. Já os nós externos (folhas), possuem o seguinte
formato:
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ÇI, {dentà$cador do objeto)

Cada objeto da base possui um identificador único. Cada nó terá no
mínimo M/2 e no máximo m ponteiros (para filhos ou para dados), exceto
a raiz. O retângulo / de cada nó é o menor retângulo que contém os objetos
(novamente, nós filhos ou dados). E, caracterizando o seu balanceamento.
todas as folhas estão no mesmo nível.

Assim, a altura da árvore que contém /V registros é no máximo

l Zog«JV l -l,

e o pior caso de utilização de espaço, excetuando-se a raiz, é m/n

Variações

Dentre suas variações, é necessário citar

e Arvore--R+ ISRF87j: Baseada na árvore-R, elimina a sobreposição,
contudo quebra os MBRs, armazenado-os separadamente. Se o banco
de dados contiver objetos grandes, sua performance é pior que a árvore-
R

e Á.rvore-R* INBS90j: Evolução da árvore-R, não elimina totalmente a
sobreposição, contudo, propõe uma maneira mais eficiente de agrupar
os MBRs.

+ Arvore-X ISBK96j: Evolção da árvore--R* para várias dimensões

© Arvore-QSF simples IBYE99j: elimina completamente a sobrepo-
sição de regiões e discrimina totalmente as operações espaciais com
uma relação topológica diferente. Entende-se por relações topológicas,
as relações que não variam com a translação, rotação e mudança de
escala.

3.4.2 Outros métodos de acessos espaciais
Segue uma lista de métodos espaciais que foram evoluções de métodos uni
dimensionais e métodos de acessos a pontos.

© Arvore-cell IGun86j: Árvore onde níveis sucessivos são divididos

por hiperplanos arbitrários. Objetos concavos são decompostos em
pedaços convexos. Cada pedaço convexo é indexado em toda célula
que o sobrepõe.
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e Á.rvore-kd estendida: Um método espacial onde níveis sucessivos são
particionados por diferentes dimensões em células sem sobreposição.
Objetos são indexados em todas as células que eles intesectam.

© Árvore-skd: A árvore k-d espacial é particionada por diferentes di-

mensões nos seus níveis. Os objetos são indexados por seus centróides.
e o MBB (màn mum óoundàrzg bor) de um nó é armazenado no próprio
no

© Arvore-GBD: Uma generalização da árvore-BD ll que armazena ob-
jetos estendidos como uma hierarquia de MIBB (minÍmum boundírzg
nozes). E uma árvore balanceada de multiplos caminhos que serve de
método de acesso espacial.
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Capítulo 4

índices para espaços métricos

4.1 Métodos de Acesso Métricos

Com a evolução dos sistemas computacionais e dos gerenciadores de ban-
cos de dados, está sendo possível o armazenamento e consulta de objetos
complexos tais como imagens e estruturas de DNA. Esses objetos são rep-
resentados pelas suas características, como cor, textura, forma (no caso de
uma imagem) e sequência de caracteres (no caso de DNA). Assim tais ca-
racterísticas não permitem a existência de uma ordem absoluta. Quando
se trata de objetos complexos, o tipo de consulta mais comum é do tipo
busca-por-s m /arádade ICla97j: ou seja, consultas que levam em conta a
proximidade (similaridade) entre os objetos. Consulta por intervalo, par de
objetos mais próximos e k-vizinhos mais próximos são exemplos de busca
por similaridade.

Esses objetos não podem ser representados em espaços multi-dimensionais,
pois seus atributos não são valores que podem ser expressos em dimensões
vetoriais. Além disso, a similaridade entre objetos é medida através da corre-
lação entre as chaves (suas características). Nos métodos métricos, a função
de cálculo de distância tem alto custo, pois as chaves são grandes e com-
plexas. Além disso, a caracterização de um objeto é feita através de muitas
medidas, o que implica no uso de um espaço com muitas dimensões e, isto é
um fatos que degrada o tempo de consultas nos métodos de acessos espadas.

Nos espaços métricos, a forma de calcular uma distância (similaridade)
entre dois objetos é através de uma função métrica (ou somente métrica).
Uma função é dita métrica se obedecer as propriedades de não-negatividade,
simetria e desigualdade triangular. A desigualdade triangular permite que
dois objetos sejam comparados através das distâncias relativas a um terceiro
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objeto. É nesta propriedade que os algoritmos se baseiam para diminuir a
quantidade de cálculos de distâncias. Nos espaços métricos, a distância entre
objetos é sempre relativa, ou seja, não existe uma posição absoluta como nos
espaços multa-dimensionais.

Assim, tornou-se computacionalmente viável o cálculo da similarldade
entre dois objetos complexos As principais estruturas de índices em espaços
métricos estão divididas em duas categorias, segundo H.jaltason e Samet
ins03bj:

8 O primeiro, chamado métodos embeddÍng, supõe que dos N objetos de
t/, escolhem-se k características e representa tais objetos como pon-
tos num espaço k-dimensionar, onde cada dimensão é uma caracterís-
tica. Assim, supõe-se que a proximidade dos pontos neste espaço k-
dimensional implique na proximidade dos objetos originais. Os atra-
tivos são a possibilidade de usar os métodos SAM (vede capítulo 3)
para otimizar a consulta e a redução da dimensionalidade.

Segundo o estudo realizado em IHS03al, é necessário que os méto-
dos de mapeamento para os espaços k-dimensionais sejam contrativosi
para garantir que a resposta seja carreta (sem eliminar possíveis can-
didatos). Um método é contrativo se para qualquer par de objetos, a
distância entre eles seja maior ou igual a distância entre os respectivos
pontos mapeados no espaço k-dimensional através da escolha de k ca-
racterísticas. Assim,

õ(F(ol), F'(o2)) $ d(ol, o2), para todo o! e o2 C S

onde, -F(o{) representa a projeção do objeto no espaço F considerado,
õ(F(ot), F'(o2)) representa a função de distância neste espaço, d(ol , o2)
é a distância entre os objetos e S é o universo dos objetos.

e O segundo, chamado de indexação baseada em distâncias (dástance-
óased ndez ng), supõe a utilização da informação de distância para
indexar os dados. As distâncias consideradas são as distâncias entre
alguns objetos selecionados e todos os outros do espaço considerado.
A vantagem é que as distâncias já estão pré-computadas, eliminando o
custo alto para o seu calculo. Contudo, se for necessário utilizar várias
medidas de distância, é necessário criar um índice para cada tipo de
medida.

L Em inglês, contracfàue
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Hjaltason e Samet IHS03al desenvolveram um /ramemork para compara-
ção de métodos do segundo grupo, disfarce-basca ándezãng, para consultas
por similaridade.

O ti-abalho escrito por Baeza-Yates et. al. IECMOll também divide os
métodos de acessos em dois grupos: o primeiro denominado métodos basea-
dos em pivoteamento e o segundo baseado nos algoritmos de Voronoi. Nos
métodos baseados em pivoteamento, são escolhidos N objetos denominados
pivõs (também conhecidos como uantage-poánt) e são calculadas todas as
distâncias entre os N objetos e os outros objetos do espaço considerado. Já
nos métodos baseados no diagrama de Voronoi onde os objetos pivõs são
escolhidos e é construído o diagrama de Voronoi, cada pivõ determina uma
região chamada sítio que possui a seguinte propriedade: todos os objetos
deste sítio estão mais próximos do seu pivõ que qualquer outro pivõ.

Contudo, é possível também dividir os métodos em duas categorias que
levam em consideração o modelo de construção da estrutura (árvore) e a
sensibilidade da estrtura para a dinamicidade dos dados:

e Métodos Estáticos: grupo de soluções que não trata inserções, re-
moções ou atualizações na árvore. Utiliza a abordagem lop-dama de
construção e não garante balanceamento, necessitando de reorganiza-
ções periódicas.

e Métodos Dinâmicos: atualiza a árvore à medida que os dados são al-
terados. São estruturas que privilegiam o balanceamento e ambientes
dinâmicos.

Basicamente, os Métodos de Acesso Métricos dividem o conjunto de da-
dos em regiões e escolhem estrategicamente objetos representantes para cada
região. Em um nó, são armazenados o representante, os objetos pertencentes
a sua região e suas distâncias destes objetos em relação ao representante. Os
nós são armazenados hierarquicamente, formando uma árvore.

Uma consulta começa com a comparação do objeto de consulta com o
representante de cada região e, então, a propriedade de desigualdade trian-
gular é usada para cortar (prune) cálculos de distâncias desnecessárias.

4.2 Formalidades

Definição de função métrica
Dado um conjunto de objetos S = rsi,s2,...,s.,i de um domínio S, a

função d que tiver as seguintes propriedades:
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8 1. Simetria: drsl,s21

© 2. Não negatividade: 0 < drsi,s21 < oo , si <> s2 e drsl,si,) 0

e 3. Desigualdade triangular: drsi,ssJ <: d6i,su) 1- drs2,s32

é chamada função métrica. A figura 4.1 ilustra a propriedade da desigual
dade triangular.

Figura 4.1: Desigualdade triangular: neste espaço 2D, a propriedade está
ilustrada por dra,bJ <= dra,cJ + drc,bJ

Definição de espaço métrico : E o espaço Ml-<S,d> onde d é uma
função métrica.

Deânição de busca por intervalo (range quere): Dado um objeto de
consulta sq c S, a uma distância máxima de consulta rq, a resposta é.um
subcon.junto de S tal que RconsuitaÍsç,rç)=rs{ l s{ C S : d(s{, sq) <= rg;.

Definição de busca por vizinho mais próximo (nearesf cear neigh-
bor quere): Dado um objeto de consulta sq C S, o vizinho mais próximo
é o conjunto unitário de S ta] que ]Vconsu/tarsçJ=rsn C S l Vs{ C S
d(s«,sq) <= d('{,'ç); , . . . .

Definição de busca de par mais próximo (ciosest pa r quere): Este
tipo de busca objetivo encontrar o par de objetos (s{,sj), i< j, s{ e s.j c S,
de modo que qualquer outro par de objetos pertencentes à S (s«,sb), a < b,
e diferentes de (s{,sj), vale a propriedade:

d (si,sj)<d (s« ,s b)

4.3 Métodos Estáticos
Os métodos estáticos foram as primeiras abordagens utilizadas pelos méto-
dos de acesso métricos. Dentre os trabalhos mais significativos pode-se citar
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o trai)alho feito por Burkhard e Keller em IBK731 que sugeriram uma téc-
nica recursiva para particionamento do espaço métrico em relação a um ob-
jeto representante (chamado de uanfage-poinf), que gera uma árvore. Nesta
mesma linha de raciocínio está o trabalho de Uhlmann em IUh1841 , Yanilos
em IYia931 e Brin em IBri951. Em IBz971, Bozkaya and Ozsoyoglu pro-
puseram uma extensão da árvore-VP chamada árvore-MVP (mzi/lá-uanfage-
po rtt [ree) que esco]he m pontos de referências (uanfage poinZs).

A árvore-GH IUhi841 particiona o espaço em hiperplanos. Este método
pega dois pivõs pt e p2 e divide o conjunto restante de ob.fetos com base na
sua distância em relação aos pivõs, ou seja:

sl
S

{o C S\P/, Pe l d(pí, o):ç d(pe, 0)} e
{o C S\P/, Pe l d(Pe, o) $ d(P/, 0)}.

Os objetos de S2 estão mais próximos de p2 que pi. Esta regra permite
que haja dois conjuntos bem diferentes em relação a quantidade de elementos.
caso não haja critério de escolha de pivõs. A árvore binária ê montada através
da aplicação recursiva desta regra.

O GNAT IBri951 é uma generalização da árvore-GH, ou seja, são esco-
lhidos mais de dois pivõs para particionar o conjunto, criando uma árvore

Em 1995, Faloutsos descreveu o FastMap IFL951. Basicamente, Falout-
sos apresenta um algoritmo de mapeamento de objetos em espaços k-dimensionais.
de tal modo que as propriedades de similaridade sejam preservadas. Esta
abordagem traz dois benefícios imediatos: a possibilidade de utilizar os al-
goritmos SAM para acessar esses objetos e a visualização dos objetos em
espaços 2D ou 3D. A árvore-DF, proposto em ITTFF021, minimiza os cálcu-
los de distância entre objetos. O conceito básico usado é o de representantes
globais para toda a árvore.

Estes métodos estão sendo modiâcados para tratar o dinamismo dos da-
dos, tornando-os métodos dinâmicos.

n-aria

4.4 Métodos Dinâmicos

São modelos mais recentes que levam em consideração a dinamicidade dos
sistemas. Entre os trabalhos, é possível citar:

© Arvore M ou l/-frei IPCZ971 e ICPRZ97j: é uma árvore balance-
ada capaz de gerenciar arquivos de dados dinâmicos, não necessitando
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de reorganizações periódicas. Ela indexa objetos através da função
métrica que compara os valores das características que não estão em
espaços vetoriais ou utilizam funções de distância, como a métrica
LP Organiza os objetos em nós de tamanho fixo, que correspondem a
regiões de espaço métrico.

e Á.rvore M+ ou M+-lree IXZY031 : A árvore-M+, segundo estudo
feito por Zhou et. al. IXZY031, leva vantagem sobre a árvore-M e
a árvore-MVP, usando um conceito chamado chave de dimensão, que
diminui de fato o tempo de resposta para consultas por similaridade.
A ideia é particionar um árvore grande em dois sub-espaços, chamados
nós-gêmeos. Com isso, é possível dobrar a eÊciência da filtragem. Os
dados são alocados dinamicamente entre os nós gêmeos.

e Á.rvores Mlagras SJim-t7'ee ITTSF001 : Uma estrutura semelhante a
uma árvore onde os dados são armazenados nas folhas e os nós não fol-
has estão organizados hierarquicamente. A diferença está na existência
de um algoritmo de quebra baseado no algoritmo de árvore geradora
mínima (Minimal Spanning TYee), um novo algoritmo de inserção e
a introdução do aigoritmo denominado Slim-down que faz a árvore
métrica mais estreita e rápida. Este processo ocorre após a inserção.
São apresentadas as medidas .faf-/actor e ÓJoat-.factor para medir o grau
de sobreposição da árvore, onde valores próximos de zero indicam baixo
grau de sobreposição.

e Família Omni IFTJFOlj: É uma família de Métodos de Acesso Métri-
cos que propõe que um conjunto de objetos sejam escolhidos como focos
globais (Omni-foca base) e que sejam calculadas todas as distâncias
(Omni-coordinates) entre esses objetos e os demais do conjunto. O
objetivo de se ter os focos é diminuir o número de cálculos de distâncias
para chegar no resultado final. A cada inserção de um novo objeto no
conjunto, os Omni-coordinates são calculados e armazenados, para
que sejam usados como valores de comparação. Para consultas por si-
milaridade, Santos et. al. ÍFTJFOll comprovou sua eficiência através
da diminuição do número de cálculos de distância em cada consulta.
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Capítulo 5

Arquitetura do Sistema

A arquitetura proposta tem o objetivo de criar uma camada de índices para
integrar os bancos de dados modularizados. A integração é o alvo deste tra-
balho, assim como a indexação de consultas por conteúdo. Em sistemas com-
plexos é fundamental a separação física e lógica dos módulos de acordo com
as regras de negócio IFF001. Este é o caso dos sistemas cle bio-informática
que podem ser encontrados em ÍBCIJFG03j.

Contudo, com esta abordagem, perde-se a visão global das informações
à medida que os dados ficam encapsulados em seus módulos e, na maioria
das vezes, en] bancos de dados distintos. O usuário necessita ter a visão
global para analisar o fluxo dos dados e o seu comportamento. A visão
global é obtida através da junção e cruzamento das diversos bancos de dados
relacionados direta ou indiretamente.

No entanto, geralmente os usuários do sistema são pessoas especializadas
no conteúdo da informação (negócio) que estes sistemas disponibilizam. Por-
tanto, para esses usuários, é conveniente que a interface de manipulação dos
dados globais utilize como objetos os conteúdos do negócio, abstraindo a
forma como tais objetos são implementados.

No contexto de sistemas de biologia proposto em IBCJFG031, cada mó-
dulo possui seu próprio banco de dados e os relacionamentos são muito bem
delimitados, e definem a interface de comunicação entre os módulos (vede
figura 5.1). Os relacionamentos entre os módulos são utilizados para a união
e extração dos conteúdos. Esses relacionamentos, no caso de banco de dados
modularizados tendem a ser por conteúdo. Assim, não existe uma restrição
de integridade entre os módulos de dados em virtude da separação dos dados
e da possibilidade da existência de gerenciadores de dados heterogéneos.

Em cada módulo são extraídos conteúdos significativos para o negócio e
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relacionados entre si através dos relacionamentos de interface entre os módu-
los. Como exemplo, no banco de dados do Módulo de Microarray é possível
extrair os conteúdos CHIP, EXPERIMENTO e EXPRESSÃO. No banco de
dados de Módulo de Seqüências (DNA) é possível extrair MUTAÇÃO e RE-
SISTENCIA. Esses conteúdos são relacionados através dos relacionamentos
de interfaces. Deste modo, o usuário enxerga o banco de dados como um
repositório de conteúdos e não como um conjunto de tabelas, muitas vezes
relacionadas entre si de modo não intuitivo.

índices

{
Sequência Microarray Clínico

Figura 5.1: Arquitetura do sistema

Com o objetivo de oferecer uma interface de consulta por conteúdo, foi
criado um sistema que implemente uma linguagem de consulta (vede figura
5. 1 ) . Tal linguagem de consulta cria um índice de busca para cada significado
semântico pertencente a uma determinada consulta. Detalhes dessa proposta
serão apresentadas no decorrer desse capítulo.

Foi definida como Meta-Consulta (MC) a linguagem de consulta baseada
em conteúdos. Esta linguagem é semelhante à consulta SQL, porém o usuário
tem a sua disposição um conjunto de conteúdos e atributos ao invés de um
conjunto de tabelas e atributos. A MC tem como função abstrair conteúdos
de negócio dos bancos de dados para que o usuário não se preocupe com
o modelo físico do banco de dados, mas apenas com o modelo de negócio.
Resumidamente, a MC é uma linguagem de consulta baseada em conteúdos.

No caso de estudo utilizado nesta dissertação, existem três módulos de
bancos de dados:

1. Banco de Dados de Seqüência, pertencente ao módulo de Seqüencia
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2. Banco de Dados de Microarray, pertencente ao módulo de l\'licroarray

3. Banco de Dados Clínicos, pertencente ao módulo Clínico

O pesquisador, ao interagir com o sistema proposto, não está interes-
sado em saber como foram mapeados os objetos de negócio nos respectivos
módulos de dados. Ele objetivo recuperar, quantificar e analisar os conteú-
dos ou elementos dos conteúdos de seu negócio, que estão de alguma forma
representados nos módulos.

Então, com base nas soluções de integração de esquemas globais em
bases distribuídas e heterogêneas, surgiu a ideia de se construir uma ca-
mada chamada DICIONÁRIO que mapeia e relaciona os objetos de negócio
para os objetos implementados nos módulos de banco de dados físicos. Ou
seja, cria um CONTEÜDO que é a abstração dos objetos dos bancos de
dados

Com isso, o usuário tem à disposição uma linguagem de consulta que
manipula os objetos de modo a facilitar a elaboração das consultas e com-
preensão dos seus resultados.

A escolha pelo padrão SQL se deu em função da forma natural de ma-
nipulação de conjuntos e do seu amplo uso em sistemas de gerenciadores
bancos de dados relacionais.

O DICIONÁRIO pode ser entendido como um serviço que disponibiliza
CONTEÚDOS e será utilizado pelo tradutor de consultas para mapear as
consultas elaboradas pelo usuário em consultas que possam ser executadas
pelos bancos de dados.

No DICIONÁRIO, existem dois tipos de mapeamentos:

l Mapeamento simples (CONTEÚDO simples) : onde um objeto de negó-
cio é mapeado para um conjunto de objetos físicos (tabelas) relaciona-
dos entre si(tabelas com suas respectivas junções - JoÍns), de modo
que envolva apenas uma ou duas tabelas com grandes volumes de da-
dos e que seu custo de recuperação será baixo. Por exemplo, o objeto de
negócio SCANNER é mapeado diretamente para a tabela scanner

2 Mapeamento complexo (CONTEÚDO complexo): onde um objeto de
negócio é mapeado para uma coleção de objetos físicos relacionados
entre si(tabelas com suas respectivas junções - Joàns), de modo que
envolva tabelas com grande quantidade de registros ou que possua
funções de agregação, e por isto o seu custo de recuperação é alto (em
relação ao tempo). Por exemplo, o objeto de negócio EXPERIMENTO
é mapeado para as tabelas ezper media, profoco/o. ezperimenfo, s/ide,

51



chip, meta. experimento. expressão, material e slide ache, perten
centes ao banco de dados de Microarray.

No primeiro caso, os atributos do objeto físico são mapeados diretamente
para o objeto de negócio, apenas dando-se um nome mais amigável. Já no
segundo caso, existe um problema de semântica que deve ser tratado, ou
seja, dois campos podem ter nomes diferentes, mas com o mesmo significado
ou, por outro lado, ter o mesmo nome com significados diferentes.

Um espaço de consulta, chamado somente de ESPAÇO, é um espaço
vetorial onde as suas dimensões são atributos do objetos definidos no DI-
CIONÁRIO. A figura 5.2 ilustra este fato. Os atributos são escolhidos
de tal forma a criar um espaço que represente um universo que conterá as
regiões definidas pelos predicados das consultas. Em outras palavras, cada
consulta definirá sub-regiões dentro deste espaço conforme o seu predicado.
Os ESPAÇOS, por terem sido criados com dimensões pertencentes a CON-
TEUDOS diferentes, definem um índice para integração de consultas (ver
seção 5.1.3).

Figura 5.2: Neste caso, o espaço é definido pelas dimensões de l a 7, sendo
que cada dimensão representa um atributo de um objeto do DICIONÁRIO.

Os valores de cada dimensão do ESPAÇO são obtidos através do mapea
mento definido pelos objetos no DICllONÁRIO.

A seguir, são detalhados os componentes do sistema sugerido.

5.1 Componentes
A arquitetura do sistema proposto possui os seguintes componentes

1. Componente de interpretação (ver seção 5.1.1)
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2. Componente de índices (ver seção 5.1.2)

3. Componente de recuperação de dados (ver seção 5.1.3)

A figura 5.3 ilustra como estes componentes estão relacionados entre si

(componente de Interpretação

[ndice integra,dorl l índice (conteúdo

Componente de Índice

Componente de Recuperação de Dados

Figura 5.3: Componentes do sistema

5.1.1 Componente de interpretação
O componente de interpretação é responsável por analisar sintaticamente os
comandos escritos pelo usuário. Os comandos que este componente aceita
são apresentados em três grupos:

1. Comandos de sistema: são comandos que alteram o comportamento
do sistema (ver apêndice A.l).

2. Comandos de manipulação de estrutura: são comandos de criação,
alteração e remoção das estruturas dos objetos (ver apêndice A.2).

3. Comandos de manipulação de dados: são comandos que permitem ma-
nipular os dados (ver apêndice A.3).

Quando o comando é uma consulta, este componente também é respon
sável por divida-la em sub-consultas de tal modo que cada sub-consulta re
presente uma consulta sobre apenas um conteúdo.
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5.1.2 Clomponente de Índices

O objetivo desta camada é oferecer uma base de pré-consulta de tal modo
que as consultas sejam otimizadas. Nesta camada, estão as estruturas de
índices que indexarão os objetos de negócios.

Esta camada não tem como objetivo a sobreposição da camada de índices
de cada SGBD, mas aproveita-la de modo que todo o trabalho de otimização
de cada SGBDs seja aproveitado. Mas, quando se trata de um esquema
global representando os diversos bancos de dados, se faz necessái'io um índice
integrador, ou seja, um índice que integra os diversos CONTEÚDOS. Para
otimizar consultas por intervalo, isto é, consultas que definem regiões, está
sendo proposto um índice baseado no conteúdo das consultas.

Estes índices baseiam-se no DICIONÁRIO para conhecer como os diver-
sos objetos de negócio se relacionam e, por conseqüência, como os objetos
físicos estão relacionados.

Como dito anteriomente, esta camada possui dois conceitos de índices:

+ Índice Integrador: ou Índice de Integração de Banco de Dados,
tem como objetivo integrar os objetos definidos no DICIONÁRIO. É
baseado na árvore-B devido a natureza dos dados do projeto IBCJFG03)
Contudo, pode ser estendido a outros tipos de árvore à medida que o
tipo de consulta e dos dados se modifiquem. Este índice é implemen-
tado na estrutura ESPACIO. (ver seção 5.2)

A figura 5.4 ilustra um índice de integração de dados.

O índice Integrador pode indexar parcialmente os dados, de acordo
com a região em que as consultas ocorrerão. Esse tipo de abordagem
permite a criação de índices mais enxutos, ou seja, índices com parte
dos dados do banco de dados. Isso não é possível nos bancos de dados
relac.tonéis

e Índice por Conteúdo: ou Índice Baseado nos Conteúdos das Consul.
tas, tem como objetivo a indexação de regiões de consultas de acordo
com as consultas feitas pelos usuários. Sobre os atributos definidos
no DICIONÁRIO, este índice monta uma árvore de regiões ordenadas
de tal modo que seja possível recuperar os dados que já foram con-
sultados. Como é necessário indexar regiões de consultas, a estrutura
escolhida foi a árvore-R, porém com algumas modificações significati-
vas: a árvore não é balanceada e pode possuir mais de uma raiz. Não
ser balanceada é conseqüência do fato do índice ser construído com
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base nas consultas efetuadas. Ter mais de uma raiz é conseqüência da
não sobreposição das consultas. (ver seção 5.3)
A figura 5.5 ilusta um Índice por Conteúdo.

5.1.3 Componente de recuperação de dados
Este componente é responsável por recuperar os dados das bases de dados.
Após a interpretação de um comando de consulta, o componente de interpre-
tação (ver seção 5.1.1) gera comandos S(QL para cada gerenciador e, assim,
cada comando SQL é executado nos SGBDs específicos, ou busca os dados
dos ESPAÇOS pré-definidos pelo administrador.

Este componente trata os resultados, colocando-os em uma estrutura
interna que permite a integração destes dados com outros resultados de co-
mandos SQL. Ele também trata os eventuais erros de comunicação com os
SGBDs.
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Figura 5.5: Ilustração de um espaço bi-dimensional e um Índice por Con-
teúdo, onde cada região RÍ representa uma região definida pelo predicado da
consulta, e os pontos representam os objetos do banco de dados mapeados
neste espaço.

5.2 Índice integrador
O índice proposto para a integração dos bancos de dados, Índice Integrador,
consiste na criação de espaços k-dimensionais de consulta. Os espaços são
definidos pelas possíveis dimensões que farão parte do predicado de uma
consulta. A figura 5.6 ilustra um espaço definido por atributos de diversos
conteúdoss.

Cada dimensão é um atributo de um CONTEÚDO. A árvore é montada
de acordo com os valores que este atributo assume e armazena nas suas
folhas os identificadores lógicosi (OID) dos objetos nos bancos de dados. O
armazenamento dos identificadores lógico permite que outros atributos desse
objeto sejam recuperados com uma consulta simples.

Esta estrutura permite que sejam criados índices de uma determinada
sub-região de dados, ou seja, é possível selecionar do banco de dados apenas
objetos com determinados valores no atributo indexado. Os índices dos

'Um identificador lógico é o identiâcador do objeto no banco de dados
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b.bl

Figura 5.6: Espaço k-dimensionar

bancos de dados relacionais não permite a indexação parcial de um atributo.
Assim, através da seleção dos objetos a serem indexados, é possível consta'uir
uma árvore menor e, portanto, mais eficiente.

5.3 Índice por Conteúdo
O índice proposto tem o objetivo de indexar o conteúdo das consultas; isto
é, gerar regiões de consultas de acordo com os predicados especiâcados para
cada conteúdo, dentro do espaço especificado. Após análise dos diversos tipos
de índices existentes, foi implementada uma estrutura que indexa regiões
retangulares. A escolha foi feita depois de analisar os tipos de consultas
descritas em IBCJFG031 e pela característica dos dados, isto é, dados que
permitem um ordem absoluta entre eles, além de permitir sobreposição de
regioes.

A extrapolação de um ESPAÇO de consulta em um espaço k-dimensional,
permitiu criar uma estrutura de árvore para indexar as consultas efetuadas
no sistema.

5.3. 1 A estrutura de dados
A seguir são detalhadas as principais estruturas de dados do sistema pro-
posto.

Esta estrutura representa um possível espaço de consulta, ou seja, é uma
estrutura k-dimensionar onde cada dimensão é um atributo de um objeto
definido no DICllONÃRIO. A figura 5.7 ilustra um espaço com três dimen-
sões, onde as dimensões são o atributo a do objeto Á, o atributo ó do objeto

57



B e o atributo c do objeto C. Os pontos representam os objetos deste espaço
A.a

Figura 5.7: Espace 3-D

Cada dimensão é composta por uma árvore-B que indexa os possíveis
valores de atributo desta dimensão. Cada valor está associado a uma lista
de identi6cadores de objetos que possuem este valor. A figura 5.8 ilustra
esta estrutura.

A Arvore
A árvore de indexação de consultas é uma árvore que indexa regiões de
consultas. Estas regiões são formadas através doç predicados de cada con-
sulta. A figura 5.10 ilustra uma região definida pelo seguinte predicado
(A.al=3,5=1 A B.b«4). A sintaxe dos predicados está explicado no apêndice
A.4. A figura 5.9 ilustra esta árvore.

A árvore é composta por nós (ver seção 5.3.3). Outra grande diferença
em relação às arvores de indexação tradicionais (árvore-R e árvore-B, por
exemplo) é que a nas árvores tradicionais existe a diferença entre nós folhas
e nós internos, onde apenas os nós folhas possuem apontadores para os dados.
Na árvore proposta, todos os nós possuem uma lista de identificadores. Esta
lista representa os objetos dos bancos de dados que estão dentro do espaço
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Dimensão

Nome

Conceito .Atributo

Chaves Dados

H H
v7

[a [a
Figura 5.8: Dimensão

(Raiz - Nível O)

(Nível l)

(Nível 2)

Figura 5.9: Á-rvore

definido pelo nó. A forma de representar esta região é definida pela estrutura
MBR (vede 5.3.2). Sejam N e M dois nós pertencentes a esta árvore, a
hierarquia é baseada na seguinte relação

e M e N são irmãos se e somente se .A4 <> N ou À/ CP arJV ou N CP
arM

e MI é filho de N se e somente se N Ct otM
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Figura 5.10: Região de consulta em um espaço 2-d, definido por (A.al=3,5=l
,'\ B.b<<4)

Os algoritmos de busca e inserção estão definidos nas seções 5.3.4 e 5.3.4,
respectivamente.

5.3.2 0 MBR
A região definida pelo predicado da consulta é chamada de MBR, assim,
cada MBR representa um sub-espaço. As operações definidas para o MBR
sao

e Adição (MBRI + MB2 = MBR3): a adição entre dois MBRs significa
somar as regiões definidas por cada MBR. A figura 5.11 ilustra esta
operação.

À/BRi + .A4BR2

Dim2

[Q

Figura 5.11: Adição de MBRs

e Subtração (MBRI - MB2 = MBR3): a subtração entre dois MBRs
significa subtrair do À'ABRI a região comum com MBR2. A figura 5.12
ilustra esta operação.

e Comparação (ABRI.comparar(MBR2)) pode ser (ver seção 5.18)

Contido totalmente (MB-RI C MBR2) se MBR! está contido
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.M.BRI - JU'BR2

Dim2
À/.BRI

]úBR

Diml

Figura 5.12: Subtração de h'IBRs

totalmente MBR2, ou seja, o sub-espaço definido por MBRI está
totalmente dentro do sub-espaço definido por MBR2.

-DÍm2 .M,BRi

Figura 5.13: ABRI C A,í=BR2

Contém totalmente (ABRI D MB.R2): se MBRI contém total-
mente MBR2, ou seja, o sub-espaço definido por MBRI contém
totalmente o sub-espaço deânido por MBR2.

.MBR}

À4'BRa

Figura 5.14: ABRI :) MBR2

Contem parcialmente: se parte de ABRI C MBR2, mas não
totalmente. Existe uma região de MBR2 não contida em MBRI.

Igual: se MBRI == MBR2, ou seja, o sub-espaço definido pelos
dois MBRs são idênticos.

Diferente: se MBRI <> MBR2, ou seja, não existe nenhum ponto
em comum.
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Mora

Figura 5.15: h/ABRI contém parcialmente MBR2

.MBRt

Figura 5.16: MBRI == MBR2

À/.BRI

Mora

.Z){m,i

Figura 5.17: MBRI <> MBR2

5.3.3 0 NÓ
Um MBR (ver seção 5.3.2) está associado a uma lista de identificadores de
objetos de um conteúdo na estrutura denominada NÓ. A comparação entre
nós é definida pela comparação entre seus MBRs (ver seção 5.3.2), assim,
sejam N e M. dois nós, a relação entre eles é definida por:

e M contém totalmente N se e somente se a região definida por M contém
totalmente a região definida por N. (item (a) da figura 5.18)

e M contém parcialmente N se e somente se existe ponte de intersecção
nas regiões definidas por M e N, mas existe pelo menos um ponto de
N que não está em M. (item (b) da figura 5.18)

+ M está contido totalmente em N se e somente se toda a região definida
por h'l está contida na região definida par N. (item (c) da figura 5.18)

e M é igual à N se e somente se a região definida por M é igual a região
definida por N. (item (d) da figura 5.18)
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+ M é diferente de N se e somente se não existe ponte de intersecção
entre as regiões definidas por M e N. (item (e) da figura 5.18)

A figura 5.18 ilustra as definições acima

(A) Diml (B) Diml

(C) Diml (D) Diml

(E) Diml

Figura 5.18: Comparação entre nós

Seja S um conjunto de nós e um nó N, então a comparação entre o
conjunto S e o nó N é definida unindo-se todas as regiões definidas por cada
nó de S e a região definida por N. Assim, a relação entre S e N pode ser: (A
figura 5.19 ilustra as definições)

e S cobre perfeitamente N se existe um nó de S, que seja igual a N. (item
(A) da figura 5.19)

e S cobre totalmente N se toda a região coberta por N cobre a região
definida por N. (item (B) da figura 5.19)

+ S cobre parcialmente N se existe intersecção das regiões definidas por
S e N, mas existe pelo menos um ponto da região definida por N que
não está em S. (item (C) da figura 5.19)

+ S é coberto totalmente por N quando toda a região coberta por N cobre
a região definida por S. (item (D) da âgura 5.19)
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+ S não cobre N se não existe nenhum ponto na intersecção entre as
regiões definidas por N e S. (item (E) da figura 5.19)

(A) dimt

.cZint2

d€m(D)

Elementos de S

N6

Figura 5.19: Comparação entre um nó N e um uma região definida por um
conjunto de nós S
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5.3.4 Algoritmos
A seguir, os algoritmos de busca e inserção serão apresentados

Algoritmo de busca
O algoritmo de busca recebe como parâmetro um nó (noBusca) e retona a
comparação deste nó com os nós da árvore. O algoritmo oóferF'oíAas devolve
um vedor de objetos que melhor cobre o espaço definido pelo nol?rasca. O
algoritmo uerlHcaC'oZ)erfzzra compara o vetor de nós com o rzoBusca.

consuJ-tar(NoSimples noBusca) {
vetNosCobertura = obterFolhas(rai.z, noBusca) ;

retorna verificarCobertura(noBusca , vetNosCobertura) ;
}

obterFo[has(Vector raizLoca] , NoSimp].es noBusca) {
S = cobertura.mínima(no , raizLoca].)

Se (S == noBusca) então retorna S

Se (S está contido em Rebusca) então
retoma S

Se (Existe s em S tal que s contenha noBusca) então
obterFo].has(S , ]i].ho , noBusca)

Se (S está contido parcialmente noBusca) então
retorta S

cobertura.mínima(no , raizLocal) {

Se existe s em rai.zLaca] ta]. que s.MBR == no.MBR então retorna IGUAL
Seja S=Ítodo s em raizLoca]. tal que s.MBR esteja contido em no.MBR}

Se S <> NULL então
retorna S

Senão
Seja S':ttodo s em raizLocal tal que s.MBR contenha no.MBR)

retorna S

verá.ficarCobertura(No noBusca, Vector ret) {
Se noBusca está contido em ret

então retorna COBRE 'FATALMENTE
Se noBusca contem ret
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então retorna COBERTO TOTALMEIITE

Se existe um nó em ret igual à noBusca
então retorna COBERTO PERFEITAMENTE

Se noBusca está contido parcialmente em ret
então retorna COBERTO PARCIALMENTE

Se noBusca não está coberto por ret
então retorna NAO COBERTO

}

Algoritmo de inserção

O algoritmo de inserção insere na árvore um nó de acordo com as regras de
leação irmão e filho (ver definição em 5.3.1).

adicionar
s :

(No no, Vector raizLoca], int nive].) {
cobertura.mínima(no , raizLocal)

Se (S == no) então retorna Fa].se
Se (S está contido em no) então

Todos os e].ementas de S serão :fi].hos de no
inserir no em raizLoca].

Se (Existe s em S tal que s contenha no) então
adicionar(no, s.fi]ho, ni.ve].)

Se (S está contido para-aumente no) então
Inserir no em raizLocal

}
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Capítulo 6

Resultados

O protótipo do sistema foi construído para validação dos conceitos de índices
apresentados nesse trabalho. Esse sistema foi integrado aos bancos de da-
dos propostos em IBCJFG03j, implementados no Laboratório de Bancos
de Dados Avançado do IME-USP. Para validação do processo, as estruturas
dos bancos de dados de Microarray, Clínico e de Seqüência foram dupli-
cadas em bancos de dados PostgreSQL. Os dados foram gerados pseudo-
aleatoriamente, de modo que os resultados das consultas não fossem tenden-
ciosos.

Este protótipo foi desenvolvido em Java 1.4 e testado nos seguintes am-
bientes:

l . ,'!mbáentei : uma máquina V880 da Sun Micro Systems com as seguintes
caracterísiticas:

e Memória Física: 32 Gb de RAM
© Número de processadores: 8

e Clock do processador: 400 MHz

2. .4mbÍente2: uma máquina PCI AthlonXp 2.700-t com as seguintes ca.
racterísticas :

e Mlemória Física: l Gb de RAM.
e Número de processadores: l

© Clock do processador: 2.16 GHz

Os resultado apresentados neste trabalho são baseados na comparação
entre os tempos de resposta de consultas envolvendo as estruturas de index-
ação proposta e acessos diretos aos bancos de dados. A comparação entre os
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tempos é um indicativo da viabilidade da aplicação da estrutura indexadora.
Para efeito de medição, a cada consulta direta efetuada no banco de dados,
o gerenciador PostgreSQL e o sistema foram reinicializados.

Serão apresentados dois conjuntos de testes:

. Teste sobre urn C'O]VTEÜZ)O símp/es (ver seção 6.1.1): foi criado um
CONTEÚDO envolvendo duas tabelas (esíztdo, coóaáa) do banco de
dados Clínico. Este CONTEÚDO possui três dimensões.

e Teste sopre um c'oJvrzt7z)O completo (ver seção 6.1.2): foi cri-
ado um CONTEtIDO envolvendo nove tabelas (ezperãmerzfo, proto-
colo. experimento, slide, chip, meta. experimento. ezpressao, material
e s/íde. dela/Ae) do banco de dados de Microarray. Este CIONTEÚDO
possui quatro dimensões.

A variação da complexidade do CONTEUDO representa medição do
benefício da integração. Isto significa quantificar o benefício obtido com
a utilização de uma estrutura auxiliar fora do contexto do banco de dados
em função aplicação de consultas SQL diretamente aos gerenciadores bancos
de dados. Para medir o comportamento das estruturas propostas em função
do volume de dados, cada ESPAÇO foi criado com diferentes quantidades
de registros. Foi aplicado o mesmo conjunto de consultas nesses ESPAÇOS.
Os resultados estão no decorrer deste cepítulo.

Cada conjunto de consultas é composto por cinco consultas (C'onsuZta{,
l $ á $ 5), definindo, assim, cinco regiões. Essas regiões foram escolhidas
arbritariamente de tal forma que cada região representasse uma região total
ou parcialmente nova, forçando a utilização das duas estruturas de índices.

Cada consulta C'onsuitaÍ foi executada três vezes e obtidos três tempos
tempos, tempos e tempos, de modo que:

© O tempos representa o tempo gasto pelo sistema para responder a con-
sulta utilizando somente o Índice Integrador, já que a região R{ definida
pela consulta GonsuZta{ não está indexada pelo Índice por Consulta.
Este tempo também engloba o tempo de navegação e inserção desta
região na árvore do Índice por Conteúdo.

+ O tempos representa o tempo gasto pelo sistema para processar a
mesma consulta C'onsuZta{. Porém, como a região -rb definida pela
consulta já foi indexada na sua primeira execução (tempos) , este tempo
representa a busca na árvore do Índice por Conteúdo e o processamento
dos identificador'es contidos na folha desta árvore (esta folha representa
a região R{).
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e O Éempoa representa o tempo gasto na execução de uma consulta eqüi
valente sem a estrutura de indexação, ou seja, a consulta SQL eqüiva
lente à C'onsuZta{ foi executada diretamente no banco de dados.

Os tempos foram obtidos em segundos

6.1 Resultados

6.1.1 Resultados dos testes usando o Conteúdo Simples
O índice criado possui três dimensões. Segue a lista das regiões definidas por
cada consulta efetuada.

e Consuitai

Cobaia:nomeCidade<<SUDESTE 003 and
Cobaia:nomeRegiao==SUDESTE

e Consulta,a

Cobaia:nomeCidade»SUDESTE 001 and
Clobaia:nomeCidade<<SUDESTE 003 and

Cobaia:nomeRegiao==SUDESTE

e Consultam

Cobaia:nomeCidade»SUDESTE 001 and
Cobaia:nomeClidade<=SUDESTE 004 and

Cobaia:nomeRegiao==SUDESTE

e C'0nStzZt(Z4

Cobaia:nomeCidade»SUDESTE 001 and
Cobaia:nomeCidade<=SUDESTE 006 and

Cobaia:nomeRegiao==SUDESTE

e C'onsuZtaÕ

Cobaia:nomeCidade>=SUDESTE 003 and
Cobaia:nomeCidade<=SUDESTE 025 and

Cobaia:nomeRegiao==SUDESTE
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Tabela 6.1: Tabela comparativa de tempo de criação do índice por número
dp rpc,ictT'na

Tabela 6.2: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaço spc 050X;.

Tempo de criação do índice

A tabela 6.1 mostra o tempo gasto para a criação do Índice Integrador
sobre o CONTEÚDO simples. Devido ao fato do eixo ''Espaços"não estar
em escala, o grá6co apresentou uma distorção nas pontas, mas os dados
mostram que o tempo de criação é linear.

Tempo de execução das consultas

Seguem as listas e gráficos ilustrando os tempos de consultas de cada ConsuZtai
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Nome do espaço Quantidade de Registros Tempo (Segundos)
spc cob 050k 50.000 32
spc cob 150k 150.000 79
spc cob 250k 250.000 132
spc cob 350k 350.000 186
spc cob 450k 450.000 235

  Qtde de Registros Recuperados Tempos 7'empo2 Te7npon
Consuttal 56] l 0 5

=onsultcL2 177 0 0 2

(;onsuZta3 567 0 l 3

=onsultaa 907 l l 3

consultas 4152 0 0 3



Tempo de criação clo espaço

2S0
&

2D0

100

0

#
P' #' P' ©' P'

#' #' #' #' #'
Espaços

Figura 6.1: Gráfico que mostra o tempo de demora de criação de cada espaço

spc.cob.Q5Qk

Tempo 'l
ó.. - - Tempo 2

-'n" -Tempo 3

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta

Consilltüs

Figura 6.2: Gráfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para o
espaço spc 050k.

71



Tabela 6.3: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaço spc 150k.

spc.cob.150k

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta
2 3 4 5

Consultas

Figura 6.3: Gráfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para o
espaço spc 150k.

Tabela 6.4: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaço spc 250k.
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  Qtde de Registros Recuperados Tempo! 7'em.po2 rempoa
Cona'udta] 1719 l 0 6

(.:onsuZta2 537 l l 4

3on,cultas 1684 l l 3

=onsulta4 2796 l 2 4
=onsultctt, 12054 2 l 4

  Qtde de Registros Recuperados Tempos :rernpo2 =re7npo3

consuztaJ 2769 2 0 4
ConsuttcLZ 876 2 2 3

a r.,l eo l l+n - 2742 2 3 4

C;on,sulta4 4566 2 3 4

Con,s'alta 20012 3 3 5



spc.cob.25ak

?'
.i ii ;: i::

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta
1 2 3 4 5

Consultas

Figura 6.4: Gráfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para o
espaço spc 250k.

0

'l'abela 6.5: Esta tabela mostra o tempo gasto de c
coÓ 0espaço spc

spc.cob.350k

+ ' - Tempo 2
-x- -Tempo 3

Coltstlltüs l

Figura 6.5: Gráâco que mostra o tempo de demora de cad

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta

a consulta para o0
coÓespaço spc
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  Qtde de Registros Recuperados Tempos Tlernpo2 Te?7}2)03

3onsuttcLI 3945 3 ] 19
CJonsultcLZ 1272 4 4 24

Cyonsuttas 3872 4 3 4
=onsultaa 6465 4 4 4
consultas 28162 5 5 6



Tabela 6.6 Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
cobespaço spc.

SPC.cob.450k

30

25

a20
0

€

-t : Tempo l
4.. - - Tempo 2

-- -Tempo 3

0

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta
1 2 3 4 5

Coi\sintas

Figura
espaço spc.

Gráfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para o
=ob
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  Qtde de Registros Recuperados Tempos Tê77}po2 l TemnoQ
C'onsuZfai   4 ] 25
=onsultaa 1670 16 5 4
consultas 4992 4 5 5
CJonsultcL4 8331 6 8 5
consultas 3622] 6 4 15



6.1.2 Resultados dos testes usando o Conteúdo Complexo
O índice criado possui quatro dimensões. Segue a lista das regiões definidas
por cada consulta efetuada.

e (:onsuZtat:

Expressão : valorExpressao«00000 .400000000

e (;onsuZta2:

Express ao : valorExpress ao 1:: 00000 . 3000 0 ,00000 . 400000=l

e C'onsuZta3:

Expressão : valorExpress ao l=00000.100000000,00000.12300Q0=l

© (7onsuZta4:

Expressão :valorExpressaoj=00000.1200000,00000.1 700000=l

e (.:onsuZtaS:

Express ao : valorExpressaoj=00000 . 250000000 0 , 00000 . 2600000000= l

Tempo de criação do índice

A tabela 6.7 mostra o tempo gasto para a criação do Índice Integrador sobre
o CONTEÚDO complexo. Devido ao fato do eixo "Espaços"não estar em
escala, o gráfico apresentou uma distorção nas pontas, mas os dados mostram
que o tempo de criação é linear.
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Tempo de Criação do espaço

W

a.
i

}-

EsPaÇos

Figura 6.7: Gráfico que mostra o tempo de demora de criação de cada espaço

Tabela 6.7: Tabela comparativa de tempo de criação do índice por número
de registros
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Nome do Espaço Quantidade de ReRistros Tempo ÍSeaundos}
spc expõe 0050k 50.000 9]
spc e 0150k 150.000 !86
spc expõe 0350k 350.000 33]
spc expõe 0550k 550,000 495
spc expõe 0750k 750.000 684
spc.expõe 0950k 950.000 849
spc expre 1150k 1.150.000 1078
spc expre 1350k 1.350.000 1259
spc expõe 1550k 1.550.000 1499
spc re 1750k 1.750.000 1657
spc expre 1950k 1.950.000 1858
spc expre 2050k 2.050.000 1984



Tabela 6.8: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaço spc re. 0050k.

spc.expre.a050k

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta
1 2 3 4 5

Collsitltas

Figura 6.8: Gráâco que mostra o tempo de demora de cada consulta para o
espaço spc re.0050k.

Tempo de execução das consultas
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  Qtde de Registros Recuperados Tempos 7'eTnpo2 tempos
Clon,salta\ 2039 0 0 21

Con,sultaZ 528 0 0 53

Con,sultaa 104 0 0 25

Com,sulta4 256 0 0 36

Oon,cultas 51 0 0 22



Tabela 6.9: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaço spc re

spc.expre.0150k

7Ü
60
5Ü
40

20
10

Q

. n ' - Tempo 3

A - - Tempo 2
+ Tempo l

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta
1 2 3

CoilstiltaS

Figura 6.9: Gráfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para o
espaço spc ezpre. 0-75(7k.

Tabela 6.10: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaço spc re.0350k.
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  Qtde de Registros Recuperados Tempos I'empoz I'entoa
=on,sultct l 5925 0 l 22

=on,sultctZ 1465 0 0 56
a nn ea . l+n . 318 0 0 40
=onsuttcLa 768 l 0 69
C'onsuZtaS 148 0 0 29

  Qtde de Registros Recuperados Tempos I'empoz rempo3
C'onsuZtai 13832 l 0 24

=onsultaZ 3451 0 0 246

(7onsuZta3 767 0 0 69

(:onsuZta4 1707 0 0 131

(;onsuZtaS 349 0 0 42



spc.expõe.Q350k

a - -Tempo 3

& ' ' Tempo 2

+ Tempo l

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta
2 3 4 5

C:ofisultaS

Figura 6.10: Gráfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
o espaço spc ezpre. 0350k.

Tabela 6.11: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaço spc.e=1)re. 0550k.

Tabela 6.12: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaço spc. ezpre. 0150k.
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  Qtde de Registros Recuperados rempal Tempos l Tempos
consulta\ 21783 l 0 26
CronsuZta2 5412 0 0 378

a r... eq .) + n n 1232 l 0 109
=on,sultü4 2687 0 0 195
(:onsuitaS 556 0 0 55

  Qtde de Registros Recuperados Tempos Tempo2 1 7'cmpon
3onsuttat 29673 2 0 28
3onsultaZ 7400 l 0 508
Consultas 1676 0 0 129
=onsutta4 3614 0 0 256
consultas 759 0 0 69



[ spc.expre.G55ak

Tempo3
A. ' ' Tempo 2

ç- Tempo l

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta
1 2 3 4 5

Consultas

Figura 6.11: Gráfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
o espaço ST)c. e=pre. 0550k.

spc.expre.0750k

It - - Tempo 3

A- - ' Tempo 2
::+---Tempo l

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta
1 2 3 4 5

COtlsiiltüs

Figura 6.12: Gráfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
o espaço spc. ezpre. 075é?Ã;.
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Tabela 6.13: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaço spc. e=pre

spc.expõe.Q95ak

70Ü

5[mQ

; 40[]
H-

0

Tempo3
A- ' ' Tempo 2
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Figura 6.13: Gráfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
) espaço sl)c re.0950k.

Tabela 6.14: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaço spc. elpre. 1 050k.
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Figura 6.14: Gráfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
ü espaço spc. entre.1050k.

Tabela 6.15: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaço spc. ezpre
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Figura 6.15: Gráfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
) empa.ço spc. e=T)re. 1150k.

Tabela 6.16: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaço spc re

Tabela 6.17: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
es paço spc. entre. 1550k.
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Figura 6.16: Gráfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
o espaço spc.ezpre
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Figura 6.17: Gráfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
o espaço ST)c. expõe. 1550k.

84



Tabela 6.18: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
es'E)aço spc. ezpre

spc.expre.1750k
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Figura 6.18: Gráfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
o espaço spc re.1'750k.

Tabela 6.19: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaço spc re
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Figura 6.19: Gráfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
) empa.ça spc. e=pre

Tabela 6.20: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaço sl)c re
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Figura 6.20: Gráfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
o es para spc. ezpre. 2050k.

6.2 Análise

O desempenho das estruturas de índices nos testes em PC foram semel-
hantes aos testes na SUN para índices com quantidade pequena de registros
(entende-se por pequeno índices com menos que 750.000 registros e menos
que 3 dimensões). Isso pode ser justificado considerando o fato de que tanto
o índice Integrador com o Índice por Clonteúdo utilizarem apenas memória

A seguir estão detalhadas as análises dos testes sobre os dois tipos de
CONTEÚDOS.

6.2.1 Análise dos testes para o COIVTEÚDO simples
As tabelas e gráficos apresentados na seção 6.1.1 referem-se aos tempos
obtidos na execução dos testes para o CONTEUDO simples.
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O grá6co 6.2 mostra o desempenho das consultas num espaço com 50.000
registros. É possível notar que existe um ganho pequenino de desempenho (na
ordem de segundos). Já no gráfico 6.6, nota-se que o aumento de volume
de dados provoca a diminuição do tempo ganho. Isto evidencia que para
CONTEÚDOS SIMPLES, este índice tem apenas o papel de integrador deCacos.

O gráfico 6.1 mostra que o tempo gasto na criação do Índice Integrador
é proporcional a quantidade de registro e a quantidade de dimensões' Fato
que comprova a viabilidade do processo de criação.

O uso do Índice Integrador não representa um ganho significativo de
tempo nas consultas em CONTEÚDOS simples, contudo, se mostrou como
uma ótima alternativa para integração de bancos de dados.

O uso do Índice por Conteúdo não alterou significativamente o tempo
das consultas mas sua importância aumenta de acordo com o crescimento
do número de dimensões e do volume de dados. A árvore do Índice por
Conteúdo armazena as regiões já consultadas.

6.2.2 Análise dos testes para o CONTEÚDO complexo
Através das tabelas e dos gráficos de tempo de execução das consultas dos
CONTEÚDOS complexos apresentados na seção 6.1.2 é possível verificar
que o Índice Integrador melhora significativamente o tempo de consulta em
relação a consulta direta sobre os bancos de dados, mesmo com a otimização
das consultas nos bancos de dados operacionais. Isso pode ser comparado
nas análises das colunas tempos e tempos de cada consulta Consultei.

Também é possível verificar que a camada de Índice por Conteúdo, me-
dido pelo tempos, melhora o tempo de consulta, apesar de não ser tão sig-

ficativo quanto ao ganho de performance obtido com o Índice Integrador.
Em função do escapo do protótipo proposto nesse trabalho, um favor li-

mitante dessa implementação é o fato do Índice Integrador ser implementado
em memória. Isso limita o tamanho do índice, tanto em relação a quantidade
de registros como em relação ao número de dimensões. No .4rnblente2, foi
constatado que o maior índice possível de ser criado possui 8 dimensões e
750.000 registros. Já no Ávnbientet, o maior índice possível de ser criado
possui 15 dimensões e 1.500.000 registros.

Peia análise do trágico 6.7, o tempo de criação do Índice Integrador
cresce linearmente com o aumento da quantidade de registros e de dimensões.

O uso do Índice Integrador representa um ganho significativo de tempo
nas consultas em CIONTEÚDOS complexos e se mostrou como uma ótima
alternativa para integração de bancos de dados.
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O uso do Índice por Conteúdo representa um ganho no número de oper-
ações sobre as árvores do ESPAÇO a medida que, se a região da consulta já
estiver indexada pela árvore do Índice por Conteúdo, os identificadores dos
objetos dos bancos de dados primários já estarão pré-selecionados.
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Capítulo 7

Conclusão

O propósito desse trabalho foi de criar uma camada de índice para a in-
tegração de bancos de dados e indexação de conteúdo de consultas. Para
definição destes conceitos foram feitos levantamentos bibliográficos de índices
para bancos de dados orientado a objetos (capítulo 2), índices para espaços
vetoriais (capítulo 3) e índices para espaços métricos (capítulo 4).

A abordagem dada para o problema de integração de bancos de dados foi
a criação de uma camada sistêmica de índices externos. Essa camada fornece
uma linguagem de consultas semelhante ao consagrado SQL, detalhes desta
linguagem pode ser visto no apêndice A. O seu núcleo é composto por duas
estruturas de índices chamadas índice Integrador e Índice por Conteúdo. o
Índice Integrador cria ESPAÇOS (ver capítulo 5) vetoriais de consultas e
as sub-regiões definidas pelos predicados das consultas são indexados pelo
Índice por Clonteúdo. O sistema está descrito no capítulo 5.

O sistema proposto foi implementado sobre a estrutura de bancos de
dados deânidos pelo trabalho IBCJFG031. A metodologia e resultados dos
testes podem ser visto no capítulo 6.

Com os resultados obtidos nos testes de performance do Índice Inte-
grador é possível validar sua eficiência na integração de bancos de dados.
Foi comprovado que quanto maior a heterogeneidade do ambiente, maior
será sua importância. O espaço vetorial definido pelo Índice Integrador é
indexado pelo Índice por Conteúdo que armazena hierarquicamente regiões
de dados defindos pelos predicados das consultas feitas sobre este ESPAÇO.
lesa abordagem permite que as regiões já consultadas sejam respondidas mais
rapidamente e permite analisar o comportamento das consultas dos usuários.
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7.1 Contribuições

Como contribuição desse trabalho é possível citar

+ A validação do conceito de índices externos para consultas globais.
Isto é, a criação de estruturas de dados de indexação especializada
fora dos bancos de dados operacionais, permitirldo a integração dos
bancos de dados heterogêneos e a realização de consultas globais sem o
prévio conhecimento das estruturas internas de cada banco de dados. O
Índice Integrador se propõe a resolver consultas por regiões em espaços
n-dimensionais.

Na implementação proposta, foi definido um conceito chamado ES-
PAÇO (ver capítulo 5) que contém n-dimensões. Cada dimensão

contém uma árvore-B formada pelos valores que o atributo assume
no banco de dados operacional. Nas folhas dessa árvore-B estão os
identificadores dos objetos que assumem este valor no seu atributo.

8 A introdução do conceito de índice por conteúdo de consulta (Índice por
Conteúdo), no qual os dados são agrupados por regiões de acordo com
as consultas feitas pelos usuários. O Índice por Conteúdo é construído
dinamicamente e indexa os espaços segundo o significado semântico da
consulta. Este conceito permite criar um índice que registre as regiões
mais consultadas de tal modo que priorize as respostas das consultas
feitas nestas regiões.

A implementação desta estrutura foi baseada na árvore-R, já que os
predicados de cada consulta representam regiões definidas no espaço
considerado. Os algoritmos de busca e inserção estão descritos na seção
5.3.4. Sua performance foi analisada em 6.2. '

7.2 ]!'uturas pesquisas

Como próximos passos do trabalho pode-se listar os seguintes tópicos

e O projeto definido em IBCJFG03j, pressupõe em uma segunda etapa,
a introdução do dados de objetos complexos, isto é, objetos como ima.
gene e estruturas de DNA. Como visto no capítulo 4, a partir do
momento que se trabalha com objetos complexos, o tipo de consulta
mais comum é por similaridade. Portanto, existe a necessidade de
modificar o índice Integrador e o Índice por Conteúdo para atender à
esses tipos de pesquisas eficientemente.
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e Como as consultas são indexadas de acordo com os predicados estipu-
lados pelos usuários, a árvore gerada não é balanceada, fato que pode
comprometer a performance das consultas, necessitando de re-arranjos
periódicos.

e O Índice integrador não é dinâmico, isto é, as dados são obtidos no
momento da criação do índice e não se modificam de acordo com at-
ualizações nos bancos de dados. Isto pode ser contornado de duas
formas: recriar o índice periodicamente ou criar mecanismos de atua-
lização, refletindo modificações nos bancos de dados. A recriação do
índice pode ser viável para espaços com que envolvam poucos regis-
tros, mas quando se trata de espaços com muitas dimensões de grande
quantidade de registros, deve-se criar um mecanismo de atualização,
vinculado com o banco de dados.

+ Outro trabalho na área de inferência de comportamento das consultas
é utilizar a árvore gerada pelo Índice por Conteudo para determinar
comportamentos de consultas. Pode-se acrescentar o favor tempo nos
nós destas árvores tornar possível analise da sazonalidade do compor-
tamento das consultas.
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Apêndice A

Comandos do sistema

A.l Comandos de sistema

São comandos que alteram o comportamento do sistema

8 BEGIN : inicia um comando. É empregado na edição de comandos
longos, com múltiplas linhas.

8 END : finaliza um comando BEGIN, para indicar que o comando
acabou.

+ LOAI) [ALLj<nome espaço>] : carrega a configuração do sistema

descrito no arquivo Listlndex.cfg, a árvore e a lista de consultas já efet-
uadas. O arquivo Listlndex.cgf descreve todos os conteúdos existentes
e os espaços criados.

e CAVE [ALLj<nome espaco>] : Grava a configuração do sistema
no arquivo Listlndex.cfg, a árvore, a lista de consultas já efetuadas e
os espaços abertos.

e SHIOW ISTATISTiCSJRESULTSjyREETRACE] ]ONJOFP]
indica ao sistema se deve mostrar ou não as informações sobre tem-
pos de consultas (STATISTICS), os resultados do comando SELECT
(RESULTA) e manipulação da árvore, como procurar e inserir (TREE-
rTll) A fq T7\ '

A.2 Comandos de manipulação de estrutura
São comandos de criação, alteração e remoção das estruturas dos objetos
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e CLEAR [TRnEjsELECTJALLI : inicializa estrutura interna como

a árvore (TREE) e a lista de consultas já efetuadas (SELECT)

e CLONE <nome do espaco> : tira da memória o espaço especifi-

e CREATE CONCEPT <nome> ON j<conteúdo>:<atributo>
l# : cria o conteúdo

REATA SPACE <nome> ON [<conteúdo>:<atributo> ]#
cria o espaço especificado com os conteúdos/atributos especificados

como dimensão.

e ])ROP SPACE <nome> remove o espaço especificado.

e LIST CO[\JCEPT : lista todos os conteúdos do sistema

+ LIST MIETAMODEL : lista todos os meta-modelosi do sistema

e LIST SELECT : lista todas as consultas já efetuadas no sistema.

e LIST SPACE : lista todos os espaços do sistema.

e LIST TREM : lista os nós da árvore

e OPEN <nome do espaços : carrega em memória o espaço especi-âcado.

+ REFRESH IALLj<nome do espaco>] : atualiza o espaço especi-
ficado (ou todos) com informações dos bancos de dados.

© USE MINTAM.OI)EL : aviva o meta-modelo especificado.

A.3 Comandos de manipulação de dados

O comando SELECT e SELECTDISTINCT recuperam os valores do sistema.
Sua sintaxe é semelhante ao SQL ANUI (padrão da maioria dos bancos de
dados relacionais) a não ser pelo fato de ser necessário a definição do ES-
PAÇO a ser utilizado ou, no caso de none, buscar diretamente do banco de
dados. As sintaxes possíveis para os operadors estão em A.4.

e SELECT j<conteúdo:atributo>j+ FROM <conteúdo>=jnonej<nome
do espaço>1 WHERE <conteúdo:atributo><operador>

' Um meta-modelo define um conjunto de CONTEÚDOS e ESPAÇOS
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© SELECTDISTINCT j<conteúdo:atributo>j'k FROM <conteúdo>=jnonej<rlome
do espaço>1 WHERE <conteúdo:atributo><operador> "'

A.4 Operadores definidos para os predicados

Seja .4.a representando o atributo a do objeto A e u7 e ug dois possíveis
valores de A.a, os operadores deânidos são:

1. A.a <= vl : significa todos os valores de A.a menores ou iguais a u.7.

2. A.a « vl : signiâca todos os valores de .4.a estritamente menores que

3. A.a >= vl : significa todos os valores de .4.a maiores ou iguais a u7.

4. A.a >> vl : signiâca todos os valores de .4.a estritamente maiores que

5. A.a <> vl : significa todos os valores de .4.a diferentes de u/.

6. A.a l=vi,v2=1 : significa todos os valores de ,4.a maiores ou iguais a
u,7 e menores ou iguais a u2.

7. A.a j=vl,v2ll : significa todos os valores de À.a maiores ou iguais a u7
e estritamente menores que u2.

8. A.a jjvl,v2=1 : significa todos os valores de .4.a estritamente maiores
que u/ e menores ou iguais a u2.

9. A.a jjvl,v2ll : significa todos os valores de ,4.a estritamente maiores
que u7 e estritamente menores que u2.

U

U
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