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Resumo:

O objetivo do trabalho é o de criar uma camada de indexacao de dados
para consultas por conteido em banco de dados heterogéneos. Em sistemas
de banco de dados complexos é comum a, separacao fisica e 16gica dos modulos
de dados. Tal separagdo gera formas heterogéneas de armazenamento de
dados nas varias opgdes de gerenciadores de dados relacionais disponiveis.
A criagdo da camada de indexacio foi feita através da implementacao de
uma linguagem de consulta por conteido. Esta, linguagem cria um indice de
busca para cada significado semantico identificado na consulta em questao.



Abstract:

The aim of this work is creating of a data index layers to answer queries by
content in heterogeneous databases. It is common to separate the databases
physically and logically into modules of data in complex database systems.
This segregation generates a data store heterogeneous types in different re-
lational databases systems. The creation of the index layer was done by the
implementation of a content query language. This language creates a search
index through query analysis.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e caracterizagao do problema

O objetivo deste trabalho é o de implementar uma camada de software de
modo a criar indices para integragao de consultas por contetido nos bancos de
dados heterogéneos. Em sistemas complexos é fundamental separé-los fisica
e logicamente em moédulos de acordo com as regras de negécio [FF00]. Este
€ o caso dos sistemas de bio-informética que pode ser visto em [BCJFGO3].

Um médulo é um subconjunto do sistema que implementa um ou mais
conteidos de negécio. Na maioria dos casos, o desenhista do projeto levanta
requisitos em funcdo dos contetdos que o usuério define e esses conteudos
sao mapeados em estruturas internas que priorizam a performance ou flexi-
bilidade da implementag¢@o. Assim, o usuéario sabe o que e como cada médulo
implementa os contetidos definidos por ele, mas néo é trivial para ele extrair
os dados diretamente das estrtuturas internas.

Cada médulo possui seu préprio banco de dados e suas préprias interfaces
de manipulagdo do seu conteido. Sao essas interfaces bem definidas que
permitem que os médulos sejam relacionados entre si. Mas a visio global
nao é simples, a medida que é necessario conhecer as estruturas de dados
interna de cada mdédulo e saber juntd-las. A visdo global é essencial para
analisar os fluxos dos dados e seu comportamento.

Assim, é essencial que o usuario consiga abstrair de cada moédulo os
contetdos implementados, ou seja, o usuério deve ter uma visdo de negécio de
cada médulo. Para isso, é necessario que seja disponibilizada uma ferramenta
que permita a manipulagdo desses conteudos.

Essa ferramenta deve possuir uma linguagem de manipulagio de contet-
dos e uma estrutura interna para atender eficientemente as consultas. Para
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Figura 1.1: Arquitetura do sistema proposto

atender eficientemente as consultas, esta sendo proposto dois tipos de indices:
Indice Integrador e Indice por Conteudo O Indice Integrador est4 sendo pro-
posto para integrar seletivamente esses dados. A partir do momento que um
conjunto de contetidos e atributos sao escolhido para consultas, eles definirdo
um espago de consulta. Esse espaco ¢ o Indice Integrador. E para indexar
consultas j& efetuadas estd sendo sugerido um indice baseado nos predica-
dos das consultas. FEsse indice armazena hierarquicamente, formando uma
arvore, as regiodes consultadas, possibilitando o reaproveitamento dos dados
das regides ja consultadas. Esse & o Indice por Contetdo.

No sistema proposto em [BCJFGO3] existe uma camada composta por
bancos de dados operacionais modularizados, denominada banco de dados
primério, para o armazenamento das informagdes iniciais dos experimentos
biolégicos. Neste sistema, o banco de dados primério é composto pelos dados
experimentais, armazenados separadamente por suas respectivas aplicacdes
conforme figura 1.2.

O banco de dados primario é composto atualmente por quatro médulos:

o Modulo de Seqiiéncia

Moédulo de Microarray
Moédulo Clinico

Mobdulo de Controle de Acesso
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Moédulos do Banco de Dados Priméario do Genoma
Mod. de Seqiiéncia Mod. de Microarray
B d Banco de dados de Banco de dados de
anco do Seqiiéncia Microarray
Gene bank
Proc. de Interoperabilidade Proc. de Interoperabilidade
g Proc. Publicos J Proc. Puablicos
Proc. de Importagao,
Mod. Clinico Mod. de Controle de Acesso
Banco de dados Banco de dados de
Clinico Controle de acesso
Outras
bancos
Proc. de Interoperabilidade Proc. de Interoperabilidade
Proc. Pablicos Proc. Publicos

Figura 1.2: Camada de bancos de dados operacional modularizada.

Os trés primeiros moédulos possuem uma estrutura elaborada para ar-
mazenamento dos diversos tipos de informagdes relativos as seqiiéncias de
bases ou proteinas (Médulo de Seqiiéncia), sinal de expressio (Médulo de
Microarray) e dados clinicos (Médulo Clinico), respectivamente. O quarto
modulo, controle de acesso, é usado para controlar os servigos dos usuérios,
através de regras definidas por administradores ou pelos préprios usuérios.

Para acessar os dados destes modulos, foram definidos trés tipos de pro-
cedimentos publicos:

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

e Fungdes de recuperagao (em linguagem C++).

o Acesso WEB.

Os moédulos, seus procedimentos e alguns bancos de dados externos po-
dem ser vistos na figura 1.3.
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Figura 1.3: Médulos, procedimentos e alguns bancos de dados externas

O Médulo de Seqiiéncia tem uma estrutura de dados flexivel que permite
alteracdo periédica do seu conjunto de dados (por exemplo: UniGene, Gen-
Bank [int86] [int02] [GBMO00] e PRODOM), através de scripts adaptados
para cada origem e consultas relacionais, a qual é mais flexivel que a ofere-
cida pelos banco de dados ptblicos. Esta estrutura flexivel permite que se
integre, facilmente, novos conjuntos de dados de seqiienciamento.

O Moédulo de Microarray tem uma estrutura de dados que representa
todas as informacgdes necessérias para descrever o chip de DNA (lista de
genes, expressoes do gene, localiza¢do fisica), os experimentos nos quais ele
¢ aplicado (imagens de microarray, condiges experimentais) e os resultados
dos experimentos (valor de expressao, erro de leitura, condicoes de ambiente
no momento da coleta dos resultados).

O Médulo Clinico tem informagdes sobre dados de pessoas, populacao,
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exames clinicos e resisténcia as drogas.

Os sistemas de bancos de dados que utilizam tais médulos podem ser
estendidos facilmente. Para cada novo dado, pode-se localiza-lo através de
um identificador no médulo especifico. Este método permite que o modelo
seja estendido incrementalmente. Modulos adicionais para estruturas de
proteinas e metabolismo estdo em desenvolvimento.

Os dados priméarios permitem outro servico importante: consultas On-
line Analytical Process (OLAP). Este servico é recomendado para extracio
de informagdes em banco de dados com grande volume de informagdes (na
ordem de gigabytes), como é o caso dos bancos de dados de genética. Assim,
é possivel:

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

e Aumentar substancialmente a eficiéncia de consultas que sdo feitas
freqiientemente.

Dados internos e externos podem ser extraidos através de interfaces exter-
nas padrao ou gateways. Gateways sao aplicagdes que permitem a realizacio
de consultas aos dados em banco de dados heterogéneas.

As consultas comuns sdo otimizadas através de classificacoes dos dados e
dos indices pré-compilados. Indices pré-compilados sdo estruturas de apoio
a consulta, persistentes em disco, que se mantém atualizadas com a mani-
pulacdo dos dados.

As consultas otimizadas sio editadas e armazenadas previamente e sdo
acessadas através de interfaces especiais chamadas views.

A arquitetura do banco de dados primario, que atende aos servicos OLAP!
foi desenhada de acordo com o paradigma da estrutura do Data Warehousse
[IC101]. E composto por quatro niveis hierdrquicos (veja figura 1.4):

3

e Dados brutos (raw date), ou seja, bancos de dados operacionais: se-
qiiéncia, microarray, clinico e externo.

¢ Bancos de dados de depdsito (warehouse database).

10s servidores OLAP tem como objetivo apresentar as informagdes multidimensionais
para as ferramentas de acesso, analise, geradores de relatorios, planilhas e ferramentas de
mineragdo de dados. Basicamente, o servidor OLAP interpreta as consultas dos usuérios
convertendo-as em instrucdes adequadas, muitas vezes complexas, para o acesso do data
warehouse
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e Servidores MOLAP/ROLAP [ICIO1]e seu banco de dados denominado
db_molap.

¢ Ferramentas de pré-analise, ou seja, visualizadores de consultas rela-
cionais otimizadas, relatérios, planilhas e sele¢cao de dados para o na-
cleo de mining.

O Amniente integrado de armazenamento e recuperacao da base primaria

Figura 1.4: Arquitetura da base de dados priméaria

O primeiro nivel mantém os dados em suas estruturas minimas, ou seja,
mantém os dados em seu estado bruto. Os bancos de dados de depésito, no
segundo nivel, mantém estruturas especializadas, configuradas através dos
dados brutos para otimizar o desempenho das consultas de analise de dados.
Gateways, implementados por wrappers e integradores que estdo no segundo
nivel, sdo ferramentas de software que permitem a comunicacao entre a base
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operacional e os dados do warehouse®. Os servidores MOLAP? /ROLAP4, no
terceiro nivel, sAo armazenadores de dados multidimencionais para melhorar
o desempenho de consultas relacionais. Os dados utilizados no quarto nivel
sdo acessados através desses servidores MOLAP/ROLAP.

No quarto nivel, o médulo selecio de dados para o nicleo Mining &
composto por aplicacdes que geram e exportam arquivos intermediarios em
ASCII e formato XML. Este médulo seleciona e transforma dados dos ban-
cos de dados operacionais (brutos) e OLAP em vetores de atributos, que sao
processados pelo nicleo de muning.

Atualmente, a troca de arquivos implementa a comunicagdo e integragao
entre o nucleo mining e os bancos de dados. Esta integracdo permite escala-
bilidade de processo de mining em sistemas de bancos de dados com grande
volume de dados, permitindo que diferentes lay-outs e conteudos de arquivos
sejam extraidos.

Entretanto, em cada nivel desta estrutura de banco de dados, h4 a apli-
cacao de um tipo de indexacdo diferente, levando-se em conta a propria
estrutura e o tipo de consulta. Isto remete a necessidade de integracao das
varias formas de indexagdo, alvo deste trabalho.

As consultas podem ser classificadas na seguinte ordem [ea97]:

e Consulta por compatibilidade total, quando sao especificados valores
para todos os atributos;

e Consulta por compatibilidade parcial, quando sdo especificados valores
para alguns dos atributos;

o Consulta por intervalo, quando sdo especificados intervalos para todos
ou parte dos atributos;

¢ Consulta Booleana, quando mistura as classes acima,;

o Consulta por stmilaridade (por exemplo vizinho mais prézimo ou mais
compativel), quando sdo procurados dois objetos que estejam mais
préximos entre si, de acordo com uma meétrica de distancia ou dis-
similaridade especificada. [GSVGMO98]

?Sera usado o termo em Inglés pois é muito utilizado na literatura da lingua portuguesa.

%Servidores OLAP que utilizam modelos relacionais a tecnologias de busca multidi-
mensionais em cubos pré-construidos [ICI01]

4Servidores OLAP em construidos sobre gerenciadores relacionais incrementados com
tecnologias de indices bitmap e recuperacdo de dados com listas invertidas [ICI01]
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No sistema proposto em [BCJFGO3], os dados serio armazenados por
diferentes moédulos 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 indices es-
pecializada para que a eficiéncia seja alcancada.

No modelo de Data Warehouse proposto, cada nivel possui alguns tipos
de consultas mais comuns. No primeiro nivel, dados brutos, os tipos de con-
sultas mais comuns sao do tipo compatibilidade total e parcial e por intervalo.
No segundo e terceiro niveis, banco de dados de Data Warehouse e banco
de dados OLAP, aplicam-se os tipos de consultas: compatibilidade total e
parcial, por intervalo, booleana e por similaridade.

Devido ao problema de integracdo de bancos de dados, este trabalho
apresenta uma abordagem para a execuc¢do de consultas por contetido em
bases heterogéneas através de indices globais. Baseado em estudos de inte-
gragao de bases heterogéneas e distribuidas [BR90] [RAS03], este indice foi
desenvolvido com o objetivo de fornecer ao usuério um apoio para consultas
globais. Também é proposta uma estrutura para indexar regioes definidas
pelas consultas. Esta estrutura ¢ uma variagao de arvore-R, (ver secio 3.4.1)
que armazena hierarquicamente os espagos definidos pelas consultas.

O trabalho estd organizado assim: no capitulo 2 sdo apresentados os
principais indices para banco de dados orientado a objetos, no capitulo 3
sao apresentados os principais métodos de acesso em espagos vetoriais, e
no capitulo 4, os principais métodos de acessos métricos. No capitulo 5
é apresentada a arquitetura do sistema desenvolvido e as duas estruturas
de indices sugeridas para resolver os problemas de integracio de bancos de
dados heterogéneos e indexacdo por conteudo de consulta. J4 no capitulo 6
sao apresentados os resultados obtidos nos testes de performance e finalmente
no capitulo 7 esta a conclusdo da dissertacdo. No apéncide A, estdo descritos
os detalhes da linguagem de consulta implementada.
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Capitulo 2

Indices para BDOOs

2.1 Banco de dados orientados a objetos (BDOOs)

Os sistemas de banco de dados orientado a objetos integram a tecnologia de
bancos de dados com o paradigma de orientacdo a objeto. Este paradigma
prima pela agregagdo do significado semantico da aplicacdo no modelo de
dados. Assim, os modelos desses bancos de dados se caracterizam por serem
mais préximos do modelo do dominio de aplicacio em relacdo aos modelos
dos bancos de dados relacional. Contudo, isso gera um grande problema: a
recuperacao dos dados devido a dificuldade de percorrer as hierarquias de
heranga de classe [DKRO0]. Estruturas de indices tem sido desenvolvidas
para auxiliar os algoritmos de busca a percorrer eficientemente essas classes
de objetos.

2.2 Definicoes

Antes de apresentar os diversos tipos de indexag0es, serdo apresensentadas
algumas defini¢ées importantes. [Ber93]

Definicdo: Dado uma grafo de agregacio H, o caminho P é definido
como C.4;1.4;.....4, (n > 1) onde:

e (1 é uma classe em H,
e A; é um atributo da classe Cj;

e A; & um atributo da classe C; em H, tal que C; é o dominio do atributo
A;_1 da classe Ci—l, 1<i1< n;

18



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

class(P) = Cy U{C}, onde C; € o dominio do atributo 4;_; da classe Ci_1,
1 <1< n} representa o conjunto de classes ao longo do caminho;

dom(P) representa a classe dominio do atributo 4, da classe Cy;

duas classes C; e Ciy1, 1 < 1< n - 1, sdo chamadas classes vizinhas no
caminho.

Um caminho é simplesmente um ramo num dado grafo de agregacdo. O
conceito de caminho est4 associado ao de caminho instanciado. Um caminho
instanciado é uma sequéncia de objetos obtidos através da instanciacio das
classes pertencentes ao caminho.

Dado um caminho p=C1.A;.45.... A, a instanciacio de um caminho pode
ser:

e completa: quando sdo definidos n + I objetos chamados 01.03...0441,
onde O; é uma instancia da classe C;, O; é o valor do atributo A4
do objeto O;_1 (ou seja, Oi—l-Ai~1 =0; ou0; € O«g_l, 1<i<n-— 1).

e parcial: quando sdo definidos os objetos 01.05...0;, j < n + 1, onde:
O € uma instancia da classe Cy em class(p) tal que k +j + 1 = n +
I; e O; & o valor do atributo A4;_1 do objeto O;_; , 1 <i< j.

e ndo redundante: quando dado uma instancia parcial p=01.0;...0;,

ndo existem intancias (competa ou parcial) p’= 01.05...0;5 de p, k>j,

tal que O;=0y_;, (i=1,.....j).

Definicao: Grafo indezado (GI) é a representacdo abstrata de um con-
junto de indices instanciados junto ao caminho P. Dado um caminho

P=C1.A1.Ag... Ay,

um grafo indexado (GI) contém n + 1 vértices, um para cada classe C; no
caminho, mais um vértice adicional representando a classe dominio C,,.A,!
de um caminho, e um conjunto de arcos direcionados. Um arco direcionado
de vértice C; para o vértice Cj indica que a organizacio dos indices per-
mitem que hajam associagOes diretas entre cada instancia de C; com a classe
C;. Note que se C; e C; forem classes vizinhas, a organizacio de indices
materializa uma juncdo implicita entre as classes.

Defini¢do: Indice regular: indice semelhante ao encontrado nos bancos
de dados relacionais, que indexam valores primitivos (inteiro, palavra).

'Esta classe sera chamada de Cr41 para facilitar a escrita
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Defini¢ao: Predicado simples: Segungo Kim [Kim82], um predicado
simples ¢ um predicado de uma consulta Q que possui os seguintes elementos

[Conceitoy.atributo, <operador> X]

onde, Conceitoy.atributo; é um alvo da consulta Q, <operador> é um ope-
rador de comparacdo escalar (<,>,=,<=,>=<>) e X é um valor.
Definicao: Predicado aninhado: Segungo Kim [Kim82], o predicado
aninhado é uma extensdo de um predicado simples, onde X é uma outra
consulta. Assim, um predicado aninhado pode ser representado por

[Conceitoy.atributo; <operador> Q]

onde, Conceito;.atributo; € um alvo da consulta Q, <operador> & um ope-
rador de do tipo (contém, ndo contém) e QQ é uma consulta.

Definigao: Predicado de juncdo: Segungo Kim [Kim82], um predicado
de junc¢ao tem a seguinte forma

[Conceitoy.atributo; <operador> Conceitos.atributos)

onde, Conceito;.atributo; e Conceitog.atributos &€ um alvo da consulta Q e
<operador> & um operador de comparacao escalar (<,>,=,<=,>=<>).

Definicao: Objetos complezos: No contexto deste trabalho, um objeto
complexo é um objeto composto por estrutudas de dados complexas, como,
imagens e estruturas de DNA.

2.3 Organizagao de indices para grafos de agregacao

2.3.1 Técnicas béasicas
Indice Multiplo - Multi-indez

Dado um caminho P = C1.41.4s....An, um Indice Multiplo (IM) [MS86]
é definido por um conjunto de n indices simples (chamado indices compo-
nentes) I1,Is,...,I, onde I; € um indice definido sobre C;.A;, 1 <i < n. Todos
os indices I1,1y,...,I,—1 sd0 indices identidade, ou seja, eles tem valores chave
(OID). Este tipo de indice atende apenas as comparagées == (idéntico &) e
~n~ (ndo idéntico a). O ultimo indice I, pode ser tanto um indice identidade
ou indice de igualdade, dependendo do dominio de A,,. O indice de igualdade
¢ um indice regular, como no RDBMS, onde sua chave é um tipo primitivo
(mtumeros, caracteres...). Este tipo de indice permite comparacdes escalares
como = (igual a), <> (diferente de) , <, >, <, >.
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Sobre este tipo de organizagdo, a recuperacdo é feita, primeiramente,
através da busca no ultimo indice do caminho. Entao, o resultado desta
busca restringird a busca no indice imediatamente superior a este, e assim
por diante, até que o primeiro nivel seja alcancado. A maior vantagem est4
no baixo custo de manutencao.

O grafo indexado (GI) para o Indice Multiplo pode ser visto na figura
2.1. Seja P um caminho de tamanho n. O grafo contém um arco indo da
classe Cj41 para classe Gy, parai=1, ..., n - 1.

SRR R-AcA:

Figura 2.1: Exemplo de um grafo indexado do Indice Multiplo (IM)

Indice de Juncao - Join-indez

O Indice de Jungao (1J) [Val87] tem boa performance nos bancos relacionais
e foi implementado também na indexagdo dos objetos. Um Indice de Juncio
Binério (1JB) binary equijoin index pode ser difinido como:

Dada duas relagdes R e S e seus atributos A e B, respectivamente, o
Indice de Juncdo Binario (1JB) é:

LB={(ri, s;) | ri.A = s.B}

onde:

e 7;(si) representa o identificador de uma insténcia da tupla de R(S).

e tupla r;(tupla si) refere-se a tupla que tem 7;(si) como o seu identifi-
cador.

O Indice de Juncdo Binério é implementado como um relagdo binaria
do Indice de Juncdo, mantendo-se duas copias, uma para r; e outra para
si; cada coépia é implementada como uma arvore-B* [EN00]. No grafo
de agregacio, a seqiiéncia de BJIs pode ser usada no Indice Multiplo para
implementar os varios componentes do indice junto ao caminho dado. Esta
seqiiéncia é referida como estrutura Indice de Jungdo.

A estrutura Indice de Junciio atende tanto a estratégia de navegacgdo de
ida, como de volta, onde ambas as copias sio alocadas para cada Indice de
Juncao. A estratégia de volta percorre o indice da classe dominio até a classe
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raiz (como no Indice Multiplo). J4 a estratégia de ida percorre no sentido
da raiz até a classe dominio.

O grafo indexado (GI) para o Indice de Juncio Binario pode ser visto
na figura 2.2. Para cada par de classes C; e Ciy; junto ao caminho P, o
grafo contém dois arcos (C;,Ci+1) € (Cit1,C;). O primeiro arco corresponde
a copia do Indice de Jungdo Binario entre C; e Cj; 1 na classe C; enquanto
o segundo arco correponde a cépia na classe Cji1.

Note-se que quando a organizagio Indice de Juncéo & usada para a pas-
sagem de ida, a ordem da seqiiéncia de buscas na arvore-B™ corresponde a
cadeia de arcos no GI. Alem disso, esta cadeia de arcos consiste apenas nos
arcos da esquerda-para-direita. Por outro lado, o uso da estrutura Indice
de Juncao para a navegacao de volta corresponde a cadeia de arcos direita-
para-esquerda.

O Indice de Jungéo ou o Indice de Juncao Binario podem resolver jungdes
(parte mais complexa de uma consulta) com eficiéncia, j4 que nio precisa
acessar os dados base. No entanto, existem casos em que os indices tradi-
cionais (indice de sele¢@o sobre atributos de jungdo) sdo mais eficientes. Por
exemplo, um indice tradicional é mais eficiente quando a consulta consiste
numa jungao precedida por uma selecio altamente restritiva. O Indice de
Jungdo é recomendado para as consultas muito complexas envolvendo varias
juncoes.

O custo de atualizagio do Indice de Jungdo Binario &, em geral, o dobro
do custo do Indice Multiplo, devido ao fato de ter duas copias para cada
Indice de Jungdo. O custo pode ser reduzido, mantendo apenas uma copia
para um ou mais Indice de Juncio na organizacio. Manter uma tnica copia,
no entanto, aumenta o custo de navegacao, e é dependente da copia que serd
mantida. A medida para se decidir qual das copias ser4 mantida depende do
estudo prévio dos tipos e frequéncia das consultas e das atualizagges.

Figura 2.2: Exemplo de um grafo indexado do Indice de Juncio

indice Aninhado - Nested-Indez

Na resolucdo de um predicado aninhado, tanto a solugdo indice multiplo
quanto o Indice de Juncgdo pressupéem que o nimero de indices a serem
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acessados seja proporcinal ao seu tamanho. O Indice Aninhado (IA) se
propée a reduzir o ntumero de acessos 4 estrutura provendo acesso direto
entre a classe de objetos do inicio do caminho e a classe de objetos do final
do caminho.

Note que este tipo de indice resolve apenas a passagem de volta. Contudo,
€ possivel manter duas cépias do indice: a primeira tendo como chave os OIDs
da instancia da classe no inicio do caminho, e a segunda contendo como chave
os OIDs das instancias da classe referenciadas pelo arco original.

A recuperagao neste tipo de organizacio é muito eficiente pois nao requer
que todas as classes intermediérias sejam percorridas. Consultas envolvendo
classes ndo subseqiientes no caminho sio resolvidas em apenas um passo. O
maior problema deste tipo de indice é o custo de atualizagao, que requer que
muitas classes sejam acessadas para se fazer a atualizacao.

O grafo indexado (GI) para o Indice Aninhado pode ser visto na figura
2.3. O GI contém apenas dois arcos, chamados (Cy,Cp11) e (Cn41,C41). O
primeiro arco € inserido no grafo se a segunda c6pia do indice, que atende
recuperacao do tipo ida, estiver alocado.

Q. O O O O O

Cy Ay Ag As e An

Figura 2.3: Exemplo de um grafo indexado do Indice Aninhado

indice de Caminho - Path-index

Este tipo de indice é parecido com o Indice Aninhado, com a diferenca de
que o objeto O do final do caminho est4 associado a todos os objetos que
estdo no caminho das instancias que terminam em O. Para um caminho de
tamanho n, o objeto folha O possui n componentes.

O Indice de Caminho (IC) [BK89] grava intancias parciais & direita e 4
esquerda. Diferentemente do Indice Aninhado, o Indice de Caminho pode ser
usado para resolver predicados aninhados com todas as classes pertencentes
ao caminho.

Esta caracterfstica ¢ muito importante quando se est4 trabalhando com
objetos complexos. Ele permite um tipo especial de projecao, chamado pro-
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je¢ao no caminho da instdncia. Esta projecio permite que sejam recuperados
OIDs de vérias classes do caminho com uma tinica pesquisa. [BG93]

Atualizagdes no Indice de Caminho sio muito caras, pois é necessario
fazer passagens de ida, como no caso do Indice Aninhado. No entanto, a
passagem de volta ndo é necessaria.

O grafo do indice (GI) para o Indice de Caminho pode ser visto na figura
2.4. O IG no caminho P contém n arcos, chamados (Cp+1,C;) para todos os
s no intervalo 1,...,n.

O

Ci Ay Az Az An

Figura 2.4: Exemplo de um grafo indexado do Indice de Caminho

Relagdo de Apoio ao Acesso - Access support relation

A Relagéio de Apoio ao Acesso (RAA) [KKM92] é muito similar ao Indice
de Caminho pois envolve o calculo de todas as instancias do caminho e
armazenamento de sua relagdo. Dado um caminho P=C}.A1.A;... A, todas
as instancias do caminho sdo armazenadas como resgistros numa relagdo
de ordem (n+1). O i-ésimo atributo desta relacio corresponde a classe G;.
Tanto as instancias completas como as parciais sio representadas por tabela.
O grafo indexado (GI) para o indice Relacdo de Apoio ao Acesso pode
ser visto na figura 2.5. No GI alocado no caminho P, qualquer vétice para
a classe C, i = 2,....,n-1 tem dois arcos de entrada (C1, C;) e (Cr. Ay, C).
Na figura pode-se verificar arcos saindo da primeira classe e da tltima classe
do caminho, sobre as quais sdo alocadas uma arvore-B+ para cada classe.

Comparacgao

Na comparagao entre as técnicas de indexacio: Indice Multiplo, Indice Ani-
nhado e Indice de Caminho, um parmetro significativo € o grau de referéncia
compartilhada. Dois objetos compartilham uma referéncia se eles referenciam
0 mesmo objeto como valor do atributo.

Segundo [BF95], a recuperacio do indice aninhado tem o menor custo
e o Indice de Caminho tem custo menor que o Indice Multiplo. O Indice
Aninhado tem performance melhor que o Indice de Caminho na recuperagao
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Figura 2.5: Exemplo de um grafo indexado do indice Relacéo de Apoio ao
Acesso

porque o Indice de Caminho contém os OIDs de todas as classes do cam-
inho, enquando o Indice Aninhado contém apenas OIDs das instancias das
primeira classe do caminho. No entanto, um Indice de Caminho simples
permite que predicados sejam resolvidos para todas as classes junto ao cam-
inho, enquanto o Indice Aninhado nio permite. Para a atualizagdo, o Indice
Multiplo tem o menor custo. O Indice Aninhado tem um custo ligeriramente
menor para caminhos de dois arcos. Para caminhos maiores que 2, o Indice
Aninhado tem um custo menor que o Indice de Caminho se a atualizagao
estd nas duas primeiras classes do caminho. No entanto, o custo da atu-
alizacdo para o Indice Aninhado sdo computados sobre a hipétese de que
existem referéncias de volta entre os objetos. Quando ndo existem tais refer-
éncias, operacoes de atualizacio para o Indice Aninhado se tornam muito
mais caras. [BK89)

2.3.2 Técnicas avancadas

As solugdes de indices apresentadas na secao anterior sdo otimizadas para a
consulta ou atualiza¢do. Nenhuma solucdo atende bem as duas operacoes.
Nesta segdo, serdo estudados alguns tipos de indices avancados. Estes indices
foram desenvolvidos para melhorar a performance de um determinado con-
junto de consultas ou visando algum tipo de atualizagao.

Quebra de Caminho - Path-spliting

A proposta deste tipo de indice é superar os problemas de trés indices basicos:
o custo alto de atualizacio do Indice Aninhado e Indice de Caminho e o custo
alto de recuperacio do Indice Multiplo. A técnica ¢ baseada na quebra do
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caminho original em sub-caminhos, e a aplica¢io em cada sub-caminho de
um dos trés tipos de indices: Indice Aninhado, Indice Multiplo e Indice
de Caminho. Por exemplo, seja o caminho P; = C;.4,.A5.A43.A4, pode-se
dividi-lo em dois sub-caminhos:

P= Cl .A1
Pyo= AQ.Ag.A4

A figura 2.6 ilustra este exemplo.

C1 Ay Aa Az An

Figura 2.6: Exemplo de um grafo indexado de P;

Estudos sobre como fazer a quebra dos caminhos tém sido realizados
[Ber94] levando-se em conta os seguintes pardmentros: freqiiéncia de recu-
peracao e atualizacdo para classes ao longo do caminho. Além disso, leva-se
em conta a existéncia de arcos de volta, assim como as caracteristicas l6gicas
e fisicas.

Um exemplo de grafo indexado (GI) para o indice Quebra de Caminho
pode ser visto na figura 2.7.

cReReRelicle

Cy Ay Ag Az An

Figura 2.7: Exemplo de um grafo indexado do indice Quebra de Caminho

Decomposicao RAA

Cada caminho tem uma tunica tabela, ou seja, uma unica tabela para todas
as instancias. Seguindo o mesmo raciocinio do indice Quebra de Caminho,
pode-se quebrar o caminho em sub-caminhos e assim gerar uma tabela para
cada sub-caminho.

Um exemplo de grafo indexado para o indice Decomposicdo RAA pode
ser visto na figura 2.8
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Figura 2.8: Exemplo de um grafo indexado do indice Decomposicao RAA

Indice de Juncdo Hierarquico - Join Indez Hierarchy

O Indice de Jungdo Hierarquico (IJH) [FKLO00] completo consiste de duas
partes: Indices de Jungdo bésicos e Indices de Jungio derivados [XH94].
Indice de Juncéo basicos que formam a base do Indice de Juncéo Hierarquico
sao construidos sobre pares de classes vizinhas no caminho, e indices deriva-
dos sao construidos com pares de classes ndo-vizinhas.

O custo da manutengdo do Indice de Jungdo Hierarquico é alto tanto
em termos de armazenamento quanto de atualizagdo. Assim, o Indice de
Jungao Hierarquico parcial que contenha todos os Indices de Juncdo basicos
e somente alguns indices derivados sdo mais eficientes para muitos casos reais.
Na hierarquia parcial, qualquer Indice de Juncio derivado requerido para a
execugdo de uma consulta, mas ndo incluso no Indice de Juncdo Hierarquico
parcial, & derivado de indices do Indice de Juncio Hierdrquico parcial através
de uma seqiiéncia de operagdes de juncdo. A selegio de Indices de Juncédo
derivados a serem incluidos no Indice de Juncio Hierarquico parcial ¢ feita
sob algumas heuristicas e métricas. Como reportado em [XH94], o Indice de
Jungdo Hierarquico parcial pode produzir melhores resultados que o Indice
de Jungao Hierarquico total e o indice Relag¢do de Apoio ao Acesso.

Um exemplo de grafo indexado para o Indice de Jungio Hierarquico pode
ser visto na figura 2.9. Se o indice contém um arco da classe C; para a classe
Cj, ent@o ele contém o arco de Cj para Cj.

2.4 Organizacao de Indices para Hieraquia de He-
ranga

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 €' é herdado por todas as sub-classes, a preocupacao que se
deve ter estd em como resolver eficientemente o predicado contra um atributo
quando o escopo da consulta é a heranca de hierarquia com a raiz em C. Sera
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Figura 2.9: Exemplo de um grafo indexado do Indice de Juncio Hierarquico

apresentado um resumo dos principais aspectos dos algoritmos, levando-se
em conta o custo de atualizagao e recuperacdo, bem como o espaco gasto de
armazenamento. O custo de recuperacdo ira 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 tnica classe (single-class
query), neste trabalho serd chamado de consulta-UC para abreviar, se o
escopo da consulta for apenas uma classe da hierarquia com raiz em C.
Outro tipo de consulta é o consulta de hierarquia de classes (class-hierarchy
query), neste trabalho sera chamado de consulta-HC para abreviar, e seu
escopo inclui a sub-hierarquia da heranga 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 C. Caso contrério, a consulta é uma consulta-HC parcial.

2.4.1 Indice para uma Unica Classe - SC-index (single class
indez) e Indice para uma Hierarquia de Classes CH-indez
(class hierarchy index)

Won Kim [KKD89] foi o primeiro a escrever sobre o problema de heranca
de hierarquia e propor as duas solugdes. A primeira, chamada Indice para
uma Unica Classe - Indice-UC, ¢é baseada na manutencao, em separado, de
uma arvore-B sobre atributo indexado para cada classe na hierarquia. O
problema é que se a classe possuir m classes, haverd m arvores-BT. Este
indice é muito eficiente para as consultas-UC. No entanto, nio é tdo eficiente
para as consultas-HC, pois requer que todos os indices da hierarquia sejam
percorridos.

A segunda solugiio, chamada Indice para uma Hierarquia de Classes -
Indice-CH, é baseada na manuten¢do de uma tnica arvores-B+ para todas
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as classes da hierarquia. O n¢ da arvore-B* pode conter OID de qualquer
classe da hierarquia. O n6 consiste em um valor chave, a chave de diretério e
a lista de OIDs para instancias que assumem este valor chave. O diretério de
chaves contém uma entrada para cada classe com chave no atributo do indice.
Uma entrada de classe consiste de identificadores de classe e do deslocamento
no registro de indices onde a lista de OIDs para a classe est4 localizada.

Com a estrutura de arvore do Indice-HC, uma consulta-UC & resolvida
da seguinte forma: suponha que C seja a classe em que esta sendo feita a
consulta. Percorre-se a arvore-B* a procura da folha com o valor chave da
consulta. O diretério de chaves ¢ acessado para verificar se existe uma en-
trada para a classe C. Se ndo encontrada, nio existe instancias de C' que
satisfaca a consulta. Uma consulta-HC é processada da mesma forma, ex-
ceto pelo fato que a busca no diretério de chaves é executada para cada
classe envolvida na consulta. Em geral, a arvore-HC ¢ boa para auxiliar em
consultas que envolvam todas ou quase todas as classes de um caminho.

Kim [KKD89] considerou que a distribuicio de valores chaves através
das classes seria um importante parametro de medida de eficiéncia. Ou seja,
se os valores chaves forem formados por instancias de uma tinica classe, a
4rvore do Indice-HC ser4 menos eficiente que a arvore Indice-UC. O custo
de atualizagdo da 4rvore-HC é maior que o Indice-UC porque o tamanho de
uma arvore-B* para uma classe tende a ser menor que a arvore-B* de toda
a hierarquia.

2.4.2 Arvore-H - H-tree

Para melhorar a performance do Indice-UC nas consultas-HC, Low [LOL92]
alterou a estrutura da arvore-B*. Como no Indice-UC, a arvore-H mantém
estruturas de arvores-B¥ para cada classe, mas a diferenca esta no fato das
arvores estarem ligadas através de ponteiros com suas sub-classes. Sejam as
classes C'e C’numa hierarquia de herangas, onde C’é sub-classe direta de C.
Um conjunto adicional de ponteiros é mantido indo dos nés da arvore-B* de
C até os nos da arvore-B™ de C. Os ponteiros conectam nés com o0s mesmos
valores de chave.

Para executar uma consulta-HC, a arvore-H executa uma varredura com-
pleta na arvore-B* da classe de consulta , seguida por consultas parciais em
cada arvore-B* das sub-classes na sub-hierarquia a qual a classe consulta &
raiz. A consulta parcial consiste em percorrer o ponteiro da arvore-B¥, da
classe raiz da consulta, até a arvore-B* das sub-classes da classe raiz. Porém
o problema de performance nao foi totalmente resolvido. Apesar da arvore-H
reduzir o nimero de acesso internos as arvores-B™| ela ainda requer acesso
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a mais piginas que os acessados pelo Indice-UC. Pode-se, ainda, considerar
0 aumento no espago requerido para armazenamento, devido aos ponteiros
adicionais. Como conseqiiéncia, o custo de atualizacdo do indice é maior.

2.4.3 Arvore-CG - CG-tree

A drvore-CG [KM94] & uma alteracio na estrutura da arvore-H. A alteracao
consiste em juntar todos os ponteiros entre diferente indices de classes em
nds especiais, criando um nivel adicional localizado um nivel antes do nivel
do no folha da 4rvore-B,

Dada a hierarquia de m classes, a arvore-CG mantém m arvores-BT, um
para cada classe. Em cada 4rvore-B*, um nivel p € incluido entre os nos
internos e o né folha. Cada né deste nivel contém um vetor de m referéncias
para nos folhas, chamado diretério de classes. O i-ésimo componente do
diretério de classes contém referéncia para o né folha contendo os elementos
da classe C; que possuirem o mesmo valor chave. A posigao 7 da classe C; é
dada pela busca pré-ordem da hierarquia de heranca.

2.4.4 Arvore-hcC - heC-tree

A drvore-hcC [SS94] é uma outra organizagio que tenta combinar vantagens
do indice-SC e arvore-CH. Como a arvore-CH é baseada na manutencio de
uma unica estrutura semelhante a arvore B* para indexar a cadeia de hierar-
quia completa. Além dos noés internos e folhas ja conhecidos, introduziu-se
0 n6 conhecido como né OID. O né OID fica um nivel abaixo do né folha e
contém a lista de OIDs associados aos valores de atributos.

Dada uma hierarquia com m classes, a arvore-hcC mantém m + 1 cadeias
de n6s 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 C, e a cadeia hierarquica
agrupa todos os OIDs de todas as instancias de todas as classes da. hierarquia.
Praticamente, a cadeia de classe se parece com a cadeia de folhas do Indice-
UC. J4 a cadeia de hierarquia ¢ similar a cadeia de nés folhas na 4rvore-CH.
Os nés OID séo referenciados por entradas nos nés folhas. Cada entrada do
no folha, além do valor chave, contém um bitmap com 7 bits e um conjunto
P de (m + 1) ponteiros. Cada bit no bitmap corresponde a uma classe na
hierarquia tal que se o i-ésimo bit estiver marcado, o i-ésimo ponteiro em P
apontara para o primeiro né na cadeia de classes da classe C que contiver
OIDs com o valor chave. Cada entrada de né interno consiste de um valor
chave, um ponteiro para né e um bitmap de n bits.
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Para consultas-UC, a performance da arvore-hcC é comparavel a da
Indice-UC pois ambas requerem busca em apenas uma classe da cadeia.
Para as consultas-HC de intervalo na raiz, a arvore-hcC tem performance
comparavel a da arvore-CH, pois faz a busca em apenas uma cadeia da hie-
rarquia. No entanto, para consultas-HC por intervalo parciais, a drvore-hcC
se comporta como o Indice-UC pois requer a busca no niimero de cadeias
igual ao numero de classes que envolve a consulta. Como a arvore-hcC ar-
mazena cada OID duas vezes, o custo de armazenamento é grande.
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Capitulo 3

Indices para espacos vetoriais

3.1 Introducao

Com o advento de sistemas que manipulam dados de natureza espacial,
surgiu a necessidade de armazenar e consultar estruturas de dados como pon-
tos, segmentos de retas, retdngulos e poliedros. Devido & sua complexidade
e a quantidade de informacées, os bancos de dados tornaram-se volumosos
e as consultas lentas. Outro problema inerente & falta de um padrao para
tratamento destes dados é o fato da manipulagao dos dados depender de cada
dominio de aplicagdo. Além dos dados geométricos, é comum fazer o ma-
peamento de outros tipos de objetos em espagos vetoriais, ou seja, abstrai-se
dos objetos um conjunto de informagdes possiveis de serem mapeados para
um espago vetorial.

Ainda existe o problema da ordenagio, isto ¢, dois objetos podem ser con-
siderados proximos quando levado em consideragdo uma de suas dimensoes
e muito distante em relagdo a uma outra dimensdo, tornando dificil o esta-
belecimento de uma ordem absoluta entre os objetos e, como conseqiiéncia,
nio é possivel aplicar os métodos uni-dimensionais.

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

e Consulta exata: achar todos os objetos de U que tem exatamente a
mesma extencao de espaco que c.

e Consulta por ponto: achar todos os objetos de U que contenha um
ponto p.
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o Consulta por intervalo: achar todos os objetos do banco de dados que
tenha pelo menos um ponto em comum com um intervalo dado.

o (Consulta por intersecgdo: achar todos os objetos de U que tenha pelo
menos um ponto em comum com c.

e Consulta por abrangéncia: achar todos os objetos de U que abranjam
totalmente c.

o Consulta por contetido: achar todos os objetos de U que sdo abrangidos
por c.

e (Consulta por adjascéncia : achar todos os objetos adjascentes a ¢. Um
objeto p & adjascente a um objeto q se possuirem somente fronteira em
comum.

o Consulta por vizinhos mais prézimos : achar todos os objetos de U que
tenham uma distancia minima de c.

Devido ao problema do calculo de operagoes entre objetos ser computa-
cionalmente caro, foram introduzidos métodos de aproximagdo de dobjetos
irregulares por objetos regulares. Um exemplo dessa aproximacao é o con-
ceito de MBR (Minimum Boundary Rectangles), menor interseccdo de retan-
gulos d-dimensionais que contenha um objeto. O MBR funciona como um
filtro na verificagdo da existéncia de pontos em comum entre dois objetos, &
medida que os respectivos MBRs nao tiverem intersecgao, estes objetos néao
tem a chance de ter pontos em comum.

Em, [WR84|, 1984, Wong e Raghavan formalizaram um espago vetorial
e concluiram que o modelo é inapropriado para recuperagao de informacées,
sugerindo um modelo com defini¢coes mais rigorosas. Devido ao fato de ser
muito importante para o presente trabalho, a formalizacdo de um espago
vetorial foi detalhada em 3.2. Trés anos mais tarde, em 1987, o trabalho de
Wong et. al. [WZRW8T] generalizou o modelo de espago vetorial, formali-
zando imprecisbes e tratando adequadamente o fato dos vetores ndo serem
absolutamente ortogonais entre si, relaxando o modelo para tratar vetores
correlacionados. Em 1985, Wong apresentou o trabalho [WZW85] como um
método sistematico para computar os termos de correlagao diretamente de
um esquema automaético de indexagdo. No trabalho de Wang, Wong e Yao
[WWY92], os autores apresentaram as limitagdes do uso do espago vetorial
para problema de geometria computacional. Em [WZRWS86], Wong et. al.
trabalharam na possibilidade de utilizar operadores logicos (booleanos) para
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resolver consultas em espagos métricos. Este trabalho mostrou uma alterna-
tiva para a introducao destes conceitos nos gerenciadores daquela época que
ndo tratavam as operagoes vetoriais. Em [SWYT75], Salton e Wong discutem
sobre a relacao entre densidade espacial dos dados e a performance do indice.

Os trabalhos de Gaed e Giinther [GG98] e Samet [Sam95] sdo 6timas
referéncias sobre métodos de acessos multi-dimensionais. Para compreender
melhor os métodos de acessos espaciais (multi-dimensional), foi proposta a
divisdo em dois grupos: Métodos de Acesso a Pontos (PAM - Point Access
Method) e Métodos de Acessos Espaciais (SAM - Spatial Access Method).

De todos estes estudos, serdo concentrados esforcos no entendimento dos
indice com base na arvore- R.

3.2 Formalidades

Segundo Wong e Raghavan [WR84], a existéncia de espago vetorial implica
que se tenha um sistema com propriedades lineares, como a soma. Além
disso, dentre as propriedades necesséarias estdo a simetria (z+y=y+z) e
a desigualdade triangular.

A representagdo de um documento em termos de indice se faz através da
caracterizacdo dos termos em vetores no espaco. Isto é, sejam 13,19, ..., 08
termos usados para representar um documento; para cada termo, t;, existe
um vetor t; no espago. Assim, um documento D, 1 < r < m, pode ser
expresso em termos de i;:

_D_r = (alr) A2y 5 -eny am‘)-

Os vetores t; formam um conjunto gerador, ou seja, todo vetor deste sub-
espago, € em particular todos os vetores dos documentos, sao combinagoes
lineares dos vetores de termos (¢;). Portanto,

D, =3 1<i<n Girks,

onde, ajr, para 1 < r < m, s@o coeficientes correspondentes dos valores de
cada vetor t; de D,.. O conjunto minimo de vetores necessarios para carac-
terizar um documento devem ser ortogonais entre si e, portanto, lineramente
independentes. Um conjunto de vetores y,, Yy, ¥, € linearmente indepen-
dentes se ndo for possivel achar valores escalares ay, ag, .., ai, nao todos zero,
tal que:

34



a1y, +agy, + ... +axy, = 0.

A funcdo de similariade entre dois objetos é medida através do produto
escalar de dois vetores. Dado dois vetores v; e v, € 0 dngulo 0 entre eles, o
produto escalar é definido por:

vy ¥Fug=1]uv|*|va]|* cosh.

A figura 3.1 ilustra o produto escalar entre os vetores v; e vy .

Dimy

Figura 3.1: Produto escalar de v; e v,

3.3 Meétodos de Acessos a Pontos - PAM

Sao métodos que atendem a buscas em bancos de dados que armazenam pon-
tos que podem estar em duas ou mais dimensoes. Métodos de acessos a pon-
tos geralmente organizam os dados em buckets, os quais correspondem a uma
pagina de disco e um sub-espago. Os buckets pode estar organizados tanto
em estruturas simples quanto em estruturas hierarquicas. Basicamente, estes
métodos sao divididos em métodos baseados em HASH e métodos baseados
em estruturas hierarquicas.
Segue um resumo dos principais métodos de acessos a pontos.

3.3.1 EXCELL

O método EXCELL [TS82] (Eztended CELL) possui uma estrutura de dados
para prover acesso eficiente & objetos geométricos. Este método combina
algumas caracteristicas da Quadtree (ver secio 3.3.4) e da fized cell. E
uma, arvore binéria junto com a estrutura de vetores que permite acesso por
endereco. Decompde o universo regularmente, todas as células sdo do mesmo
tamanho.
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3.3.2 Grid-file

Definido em [INS84], o grid file pode ser visto como uma extensio do HASH
em multiplas dimensées. A idéia deste método é colocar uma grade de linhas
no espago em que estdo os pontos, esta grade deve ser ajustada de acordo
com a densidade dos pontos. Cada célula da grade deve corresponder, no
maximo, a uma pégina de disco, mas varias células podem estar numa mesma
pagina.

Pontos positivos:

e Garante apenas dois acessos a disco em caso de consulta por compati-
bilidade total;

e IS simétrico para o atributo, isto é, trata indiferentemente as chaves
primérias e secundérias;

o Adapta-se em caso de distribuicdo ndo uniforme dos pontos;

e E uma estrutura dinamica,
Pontos negativos:

e Nao funciona bem se os atributos tiverem correlagao, pois a distribuicio
nao é esparsa;

o Necessita de um grande diretoério se a dimenséo for grande. ("dimen-
sionality curse”)

Portanto, esta solu¢do é boa quando se trabalha com dimensges pequenas
e com atributos ndo correlacionados.
Entre suas variagGes, é importante citar:

e Twin Grid-File! [HSWS88]: tenta melhorar a utilizacdo do espago
utilizado pela estrutura introduzindo um segundo Grid-file. O conceito
por tréas desta introducao ¢ o balanceamento e nio a hierarquia, ou seja,
todo o universo esta espalhado nas duas estruturas e a distribuicdo dos
dados é feita dinamicamente.

!Sera usado o termo em Inglés pois ¢ muito utilizado na literatura da lingua portuguesa.
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3.3.3 Arvore-Kd

Uma arvore-Kd [BERS85] K-dimensional) é uma generalizacio em meméria
da estrutura da arvore binéria de busca para dados multi-dimensionais. Uma,
arvore-Kd € uma arvore binaria na qual os nés 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 ¢ e sio menores que Ve aqueles com valor a e sdo
iguais ou maiores que V. Os atributo de niveis subseqiientes na arvore sio
diferentes, com alternancia de nivel entre os atributos em todas as dimensoes.

Na arvore-Kd classica, os ponteiros para dados sio localizados nos nés,
como na arvore binaria. No entanto, serdo feitas duas modifica¢ées no mo-
delo inicial para aproveitar o fato do armazenamento ser em bloco:

1. Nés interiores terdo apenas um atributo: o valor da divisio para este
atributo e ponteiros para filhos a esquerda e direita.

2. Folhas terdo blocos de armazenamento, com €spago para quantos re-
gistros couberem no bloco .

Salario 150
Idade 60 1dade 47

. 50,275
Salario 300
Salario 80
\ 85, 140 \ 60, 260
Idade 38

50,110 30,260 25,400
\ 50,120

25,60 45, 60

45,350

50,75

Figura 3.2: Uma exemplo de arvore-Kd

Dentre as suas variagdes, é necessario citar:
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e Arvore-K-d-B [PAAV02]: Uma estrutura de dados que reparte os
espagos multi-dimensionais como as arvore-Kd, mas a mantém balan-
ceada, como a arvore-B.

e Arvore-hb [LS90] : Utiliza 4rvore-Kd para organizar o espago, mas
exclui intervalos, como nos arquivos BANG? [Fre87]. A busca ¢ seme-
lhante & busca da arvore-k-d-B.

3.3.4 Quadtree

Na Quadtree?, cada no6 interior corresponde a uma regiao quadrada em duas
dimensoes, ou a um cubo k-dimensional em k dimensdes. Considerando
0 caso de um espago bi-dimensional, se o nimero de pontos no quadrado
nao for maior que a quantidade que cabe num bloco, pode-se pensar neste
quadrado como uma folha da arvore que estd representado pelo bloco que
contém os pontos, caso contrério, se existir muito mais pontos do que cabe
no quadrado, pode-se tratar o quadrado como um né interior, com filhos
correspondentes a seus quatro quadrantes. Vide figura 3.3

SE
NE

= Corm N [mm | C oo D
45,60 60,260 / \‘\\

50,75 85, 140 50, 120 30, 260 25,400

50, 100 70,110 45,350

Figura 3.3: Um exemplo de Quadtree

Uma variagdo da Quadtree é a arvore-P [DMAWS5], nela o espago é
particionado por politopos (caixas multi-dimensionais com lados nao retan-
gulares) encadeados hierarquicamente. A &rvore-R, discutida na segio 3.4.1,
€ um caso especial de arvore-P, onde os politopos sdo retangulos.

*Possui uma estrutura de arvores de diretério balanceada e sempre expande com a
mesma taxa que os dados, ndo importanto a forma que os dados sdo distribuidos.
3Sera usado o termo em Inglés pois é muito utilizado na literatura da lingua portuguesa.
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3.4 Meétodos de Acessos Espaciais - SAM

S3o métodos que atendem a buscas em bancos de dados que armazenam
estruturas espaciais como retas, poligonos, poliedros, entre outros. Estes ob-
jetos podem estar em duas ou mais dimensoes. [Sam95] apresenta uma visao
geral do uso de estruturas de dados espaciais em banco de dados espaciais.

3.4.1 Arvore-R

Uma arvore-R (arvore de Regido) € uma estrutura de dados semelhante a
arvore-B para dados multi-dimensionais. Muitos pesquisadores tém traba-
lhado para incrementar esta estrutura [SRF87], [KCKO01] e [TS96]. Lem-
brando que a arvore-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 arvore-B é trivial, se pensar que o ponto estd em algum lugar da
linha representado por um né desta arvore. [NS98].

[ | | |
J | { | f

Figura 3.4: Uma 4rvore-B divide a linha em segmentos disjuntos

Uma arvore-R representa dados que consistem em regioes de duas ou mais
dimensdes, a qual é denominada de regido de dados. O né interior corresponte
a regido interna, ou apenas regido, que nao é normalmente uma regiGo de
dados. A principio, a regido pode ser qualquer figura, mas por conveniéncia
de manipulagdo, elas sdo representadas por retdngulos ou figuras simples.
Um né6 da arvore-R tem, no lugar de chaves, sub-regides que representam
o contetdo dos filhos. A figura 3.5 sugere um né para a arvore-R que
est4 associado com um grande e s6lido retangulo. Os retdngulos pontilhados
representam sub-regides associadas aos seus quatro filhos. Note que as sub-
regides ndo cobrem todo a regido, basta que elas cubram toda a regido de
dados. Estas sub-regides podem se sobrepor, mas ¢ bom que esta seja a
menor possivel.

A figura 3.6 mostra como as duas novas folhas entram na arvore-R. As
folhas novas estdo representadas pelos retangulos menores com linhas trace-
jadas, interna ao retangulo, 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, estdo os pontos superior-direito e
inferior-esquerdo das regides retangulares que cada folha cobre.
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Figura 3.5: A regido de uma arvore-R (regido delimitada pela linha continua)
e sub-regides de seus filhos (regides delimitadas pelas linha tracejadas)
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Figura 3.6: Estendendo uma regido para acomodar mais dados

Estrutura da arvore

Na arvore-R, os nés podem ser intenos ou externos (também chamados de
folhas). Os nés internos tém a seguinte forma:

(I, ponteiro para o filho)
onde I = (I, I, I, ..., I,) é um retangulo n-dimensional que serve como con-

torno do objeto indexado. O ponteiro para o filho &€ o enderego do n6 abaixo

na estrutura da arvore. Ji os nos externos (folhas), possuem o seguinte
formato:
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(1, identificador do objeto)

Cada objeto da base possui um identificador tnico. Cada 16 terd no
minimo M/2 e no maximo m ponteiros (para filhos ou para dados), exceto
araiz. O retdngulo I de cada né é o menor retangulo que contém os objetos
(novamente, nos filhos ou dados). E, caracterizando o seu balanceamento,
todas as folhas estdo no mesmo nivel.

Assim, a altura da arvore que contém N registros é no méximo

l lOgmN ] ‘1)

e o pior caso de utilizagdo de espago, excetuando-se a raiz, é m /n.

Variacoes

Dentre suas variacGes, é necessario citar:

Arvore-R* [SRF87]: Baseada na arvore-R, elimina a sobreposicio,
contudo quebra os MBRs, armazenado-os separadamente. Se o banco

de dados contiver objetos grandes, sua performance é pior que a arvore-
R.

Arvore-R* [NBS90]: Evolugio da arvore-R, ndo elimina totalmente a

sobreposicdo, contudo, propde uma maneira mais eficiente de agrupar
os MBRs.

Arvore-X [SBK96]: Evolgio da arvore-R* para vérias dimensges.

Arvore-QSF simples [BYE99]: elimina completamente a sobrepo-
si¢ao de regides e discrimina totalmente as operacdes espaciais com
uma relagio topoldgica diferente. Entende-se por relagdes topologicas,
as relagbes que ndo variam com a translagdo, rotacio e mudanca de
escala.

3.4.2 Outros métodos de acessos espaciais

Segue uma lista de métodos espaciais que foram evolucdes de métodos uni-
dimensionais e métodos de acessos a pontos.

Arvore-cell [Gun86]: Arvore onde niveis sucessivos sao divididos
por hiperplanos arbitrarios. Objetos concavos sio decompostos em
pedagos convexos. Cada pedago convexo é indexado em toda célula
que o sobrepde.
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e Arvore-kd estendida: Um método espacial onde niveis sucessivos sdo
particionados por diferentes dimensdes em células sem sobreposi¢ao.
Objetos sdo indexados em todas as células que eles intesectam.

o Arvore-skd: A arvore k-d espacial é particionada por diferentes di-
mensoes nos seus niveis. Os objetos sdo indexados por seus centréides,
e o0 MBB (minimum bounding boz) de um né é armazenado no proéprio
no.

e Arvore-GBD: Uma generalizacio da arvore-BD [l que armazena ob-
Jetos estendidos como uma hierarquia de MBB (minimum bounding
bozes). E uma arvore balanceada de multiplos caminhos que serve de
método de acesso espacial.
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Capitulo 4

Indices para espacos métricos

4.1 Meétodos de Acesso Métricos - MAM

Com a evolugdo dos sistemas computacionais e dos gerenciadores de ban-
cos de dados, estd sendo possivel o armazenamento e consulta de objetos
complexos tais como imagens e estruturas de DNA. Esses objetos sio rep-
resentados pelas suas caracteristicas, como cor, textura, forma (no caso de
uma imagem) e seqiiéncia de caracteres (no caso de DNA). Assim tais ca-
racteristicas nao permitem a existéncia de uma ordem absoluta. Quando
se trata de objetos complexos, o tipo de consulta mais comum é do tipo
busca-por-similaridade [Cla97]: ou seja, consultas que levam em conta a
proximidade (similaridade) entre os objetos. Consulta por intervalo, par de
objetos mais proximos e k-vizinhos mais préximos sdo exemplos de busca
por similaridade.

Esses objetos ndo podem ser representados em espacos multi-dimensionais,
pois seus atributos ndo sio valores que podem ser expressos em dimensées
vetoriais. Além disso, a similaridade entre objetos é medida através da corre-
lagéo entre as chaves (suas caracteristicas). Nos métodos métricos, a funcao
de calculo de disténcia tem alto custo, pois as chaves sdo grandes e com-
plexas. Além disso, a caracterizagdo de um objeto é feita através de muitas
medidas, o que implica no uso de um espago com muitas dimensdes e, isto é
um fator que degrada o tempo de consultas nos métodos de acessos espacias.

Nos espagos métricos, a forma de calcular uma distancia (similaridade)
entre dois objetos ¢ através de uma fungdo métrica (ou somente métrica).
Uma, fungdo ¢ dita métrica se obedecer as propriedades de nao-negatividade,
simetria e desigualdade triangular. A desigualdade triangular permite que
dois objetos sejam comparados através das distancias relativas a um terceiro
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objeto. E nesta propriedade que os algoritmos se baseiam para diminuir a
quantidade de célculos de distancias. Nos espagos métricos, a distancia entre
objetos & sempre relativa, ou seja, ndo existe uma posi¢io absoluta como nos
espacos multi-dimensionais.

Assim, tornou-se computacionalmente viavel o calculo da similaridade
entre dois objetos complexos. As principais estruturas de indices em espacos

métricos estao divididas em duas categorias, segundo Hjaltason e Samet
[HSO3b}:

¢ O primeiro, chamado métodos embedding, supée que dos N objetos de
U, escolhem-se k caracteristicas e representa tais objetos como pon-
tos num espago k-dimensional, onde cada dimensdo é uma caracteris-
tica. Assim, supGe-se que a proximidade dos pontos neste espaco k-
dimensional implique na proximidade dos objetos originais. Os atra-
tivos sdo a possibilidade de usar os métodos SAM (vide capitulo 3)
para otimizar a consulta e a reducdo da dimensionalidade.

Segundo o estudo realizado em [HS03a], & necessario que os méto-
dos de mapeamento para os espagos k-dimensionais sejam contrativos!
para garantir que a resposta seja correta (sem eliminar possiveis can-
didatos). Um método ¢ contrativo se para qualquer par de objetos, a
distancia entre eles seja maior ou igual a distancia entre os respectivos
pontos mapeados no espaco k-dimensional através da escolha de k ca-
racteristicas. Assim,

d(F(01), F(02)) < d(01,02), para todo 01 e 0y € S

onde, F(0;) representa a projecdo do objeto no espaco F considerado,
6(F(01), F(02)) representa a fungdo de distancia neste espaco, d(o;, 02)
¢ a distancia entre os objetos e S é o universo dos objetos.

e O segundo, chamado de indexagdo baseada em distancias (distance-
based indexing), supde a utilizacdo da informagdo de distancia para
indexar os dados. As distancias consideradas sdo as distincias entre
alguns objetos selecionados e todos os outros do espaco considerado.
A vantagem é que as distancias ja estdo pré-computadas, eliminando o
custo alto para o seu célculo. Contudo, se for necessario utilizar vérias
medidas de distancia, é necessario criar um indice para cada tipo de
medida.

'Em inglés, contractive
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Hjaltason e Samet [HS03a] desenvolveram um framework para compara-
¢ao de métodos do segundo grupo, distance-based indering, para consultas
por similaridade.

O trabalho escrito por Baeza-Yates et. al. [ECMO01] 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, sdo escolhidos N objetos denominados
pivoés (também conhecidos como wantage-point) e sdo calculadas todas as
distancias entre os N objetos e os outros objetos do espago considerado. J4
nos métodos baseados no diagrama de Voronoi onde os objetos pivds sao
escothidos e & construido o diagrama de Voronoi, cada pivoé determina uma
regido chamada sitio que possui a seguinte propriedade: todos os objetos
deste sitio estdo mais proximos do seu pivd que qualquer outro pivé.

Contudo, é possivel também dividir os métodos em duas categorias que
levam em consideragdo o modelo de construgdo da estrutura (arvore) e a
sensibilidade da estrtura para a dinamicidade dos dados:

e Métodos Estéticos: grupo de solugées que nao trata insergoes, re-
mocdes ou atualizagdes na arvore. Utiliza a abordagem top-down de
construcdo e ndo garante balanceamento, necessitando de reorganiza-
¢Oes periddicas.

¢ Métodos Dinamicos: atualiza a arvore & medida que os dados sdo al-
terados. S3o estruturas que privilegiam o balanceamento e ambientes
dindmicos.

Basicamente, os Métodos de Acesso Métricos dividem o conjunto de da-
dos em regides e escolhem estrategicamente objetos representantes para cada
regidao. Em um no, sdo armazenados o representante, os objetos pertencentes
a sua regido e suas distancias destes objetos em relagio ao representante. Os
nos sao armazenados hierarquicamente, formando uma arvore.

Uma consulta comega com a comparagido do objeto de consulta com o
representante de cada regido e, entdo, a propriedade de desigualdade trian-
gular & usada para cortar (prune) célculos de distancias desnecessarias.

4.2 Formalidades

Definicdo de fungdo métrica
Dado um conjunto de objetos S = {s1,S2,...,5,} de um dominio S, a
funcdo d que tiver as seguintes propriedades:



e 1. Simetria: d(s1,82) = d(s2,51)
e 2. Nao negatividade: 0 < d(s1,82) < 00, 81 <> s2 € d(s1,81) =0

e 3. Desigualdade triangular: d(sy,s3) <= d(s1,52) + d(s2,s3)

¢ chamada funcdo métrica. A figura 4.1 ilustra a propriedade da desigual-
dade triangular.

Diml c

AN

b

Dim2

Figura 4.1: Desigualdade triangular: neste espago 2D, a propriedade esta
ilustrada por d(a,b) <= d(a,c) + d(c,b)

Definicio de espago métrico : E o espaco M=<S,d> onde d é uma
fungdo métrica.

Definicdo de busca por intervalo (range query): Dado um objeto de
consulta sq € S, a uma distancia méaxima de consulta 74, a resposta € um
subconjunto de S tal que Reonsulta(sg,rq)={si|si € 5: d(si, 8q) <=Tg}.

Definicdo de busca por vizinho mais préximo (nearest near neigh-
bor query): Dado um objeto de consulta s, € S, o vizinho mais préximo
¢ o conjunto unitario de S tal que Nconsulta(ss)={sn, € S | Vsi € S :
d(sn,8q) <= d(si,4)}

Definicdo de busca de par mais préximo (closest pair query): Este
tipo de busca objetiva encontrar o par de objetos (si,85),1 <], siesj €S,
de modo que qualquer outro par de objetos pertencentes a S (S4,8p), & < b,
e diferentes de (s;,s;), vale a propriedade:

d(Si,Sj) <d(5a75b)

4.3 Meétodos Estéaticos

Os métodos estaticos foram as primeiras abordagens utilizadas pelos méto-
dos de acesso métricos. Dentre os trabalhos mais significativos pode-se citar
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o trabalho feito por Burkhard e Keller em [BK73] que sugeriram uma, téc-
nica recursiva para particionamento do espago métrico em relacdo a um ob-
jeto representante (chamado de vantage-point), que gera uma arvore. Nesta
mesma linha de raciocinio estd o trabalho de Uhlmann em [Uhl184] , Yanilos
em [Yia93] e Brin em [Bri95]. Em [Bz97], Bozkaya and Ozsoyoglu pro-
puseram uma extensdo da arvore-VP chamada arvore-MVP (multi-vantage-
point tree) que escolhe m pontos de referéncias (vantage points).

A arvore-GH [Uhl84] particiona o espago em hiperplanos. Este método
pega dois pivos p; e pa e divide o conjunto restante de objetos com base na
sua distancia em relacdo aos pivos, ou seja:

S1 = {0 € S\p1,p2 | d(ps,0) < d(ps,0)} e
Sp = {0 € S\p1,p2 | d(ps, 0) < d(ps, 0)}.

Os objetos de S estdo mais préximos de ps que p;. Esta regra permite
que haja dois conjuntos bem diferentes em relagdo a quantidade de elementos,
caso nao haja critério de escolha de pivés. A arvore binria é montada através
da aplicagao recursiva desta regra.

O GNAT [Bri95] é uma generalizagdo da arvore-GH, ou seja, Sa0 esco-
lhidos mais de dois pivés para particionar o conjunto, criando uma arvore
n-aria.

Em 1995, Faloutsos descreveu o FastMap [FL95). Basicamente, Falout-
s0s apresenta um algoritmo de mapeamento de objetos em espagos k-dimensionais,
de tal modo que as propriedades de similaridade sejam preservadas. Esta
abordagem traz dois beneficios imediatos: a possibilidade de utilizar os al-
goritmos SAM para acessar esses objetos e a visualizacdo dos objetos em
espagos 2D ou 3D. A arvore-DF, proposto em [TTFF02], minimiza os calcu-
los de distancia entre objetos. O conceito bésico usado é o de representantes
globais para toda a arvore.

Estes métodos estdo sendo modificados para tratar o dinamismo dos da-
dos, tornando-os métodos dinamicos.

4.4 Meétodos Dinamicos

Sao modelos mais recentes que levam em consideragio a dinamicidade dos
sistemas. Entre os trabalhos, é possivel citar:

e Arvore M ou M-tree [PCZ97) e [CPRZ97]: & uma arvore balance-
ada capaz de gerenciar arquivos de dados din&micos, ndo necessitando
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de reorganizagdes periddicas. Ela indexa objetos através da funcao
métrica que compara os valores das caracteristicas que ndo estio em
espacos vetoriais ou utilizam fungdes de distancia, como a métrica
Lyp. Organiza os objetos em nés de tamanho fixo, que correspondem a
regioes de espacgo métrico.

Arvore M* ou M*-tree [XZY03]: A &rvore-M *+, segundo estudo
feito por Zhou et. al. [XZYO03], leva vantagem sobre a &rvore-M e
a arvore-MVP, usando um conceito chamado chave de dimensao, que
diminui de fato o tempo de resposta para consultas por similaridade.
A idéia é particionar um arvore grande em dois sub-espacos, chamados
nos-gémeos. Com isso, & possivel dobrar a eficiéncia da filtragem. Os
dados sdo alocados dinamicamente entre os nés gémeos.

Arvores Magras Slim-tree [TTSF00] : Uma estrutura semelhante a
uma arvore onde os dados sdo armazenados nas folhas e os nés nao fol-
has estao organizados hierarquicamente. A diferenca esta na existéncia
de um algoritmo de quebra baseado no algoritmo de 4rvore geradora,
minima (Minimal Spanning Tree), um novo algoritmo de insercio e
a introdugdo do algoritmo denominado Slim-down que faz a 4&rvore
métrica mais estreita e ripida. Este processo ocorre apés a insercao.
Sao apresentadas as medidas fat-factor e bloat-factor para medir o grau
de sobreposicao da arvore, onde valores préximos de zero indicam baixo
grau de sobreposi¢ao.

Familia Omni [FTJF01]: E uma familia de Métodos de Acesso Métri-
cos que propoe que um conjunto de objetos sejam escolhidos como focos
globais (Omni-foci base) e que sejam calculadas todas as distancias
(Omni-coordinates) entre esses objetos e os demais do conjunto. O
objetivo de se ter os focos é diminuir o niimero de calculos de distancias
para chegar no resultado final. A cada inser¢do de um novo objeto no
conjunto, os Omni-coordinates sdo calculados e armazenados, para
que sejam usados como valores de comparagdo. Para consultas por si-
milaridade, Santos et. al. [FTJF01] comprovou sua eficiéncia através
da diminui¢o do numero de célculos de distancia em cada consulta.
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Capitulo 5

Arquitetura do Sistema

A arquitetura proposta tem o objetivo de criar uma camada de indices para
integrar os bancos de dados modularizados. A integracéo é o alvo deste tra-
balho, assim como a indexagdo de consultas por contetdo. Em sistemas com-
plexos ¢ fundamental a separagao fisica e légica dos médulos de acordo com
as regras de negocio [FF00]. Este € o caso dos sistemas de bio-informatica
que podem ser encontrados em [BCJFGO03].

Contudo, com esta abordagem, perde-se a visio global das informacdes
4 medida que os dados ficam encapsulados em seus moédulos e, na maioria
das vezes, em bancos de dados distintos. O usuario necessita ter a visio
global para analisar o fluxo dos dados e o seu comportamento. A visio
global ¢ obtida através da juncdo e cruzamento das diversos bancos de dados
relacionados direta ou indiretamente.

No entanto, geralmente os usuarios do sistema sdo pessoas especializadas
no contetido da informagao (negc’)cid) que estes sistemas disponibilizam. Por-
tanto, para esses usuarios, é conveniente que a interface de manipulacio dos
dados globais utilize como objetos os conteidos do negocio, abstraindo a
forma como tais objetos sdo implementados.

No contexto de sistemas de biologia proposto em [BCJFGO03], cada mo-
dulo possui seu préprio banco de dados e os relacionamentos sao muito bem
delimitados, e definem a interface de comunicacio entre os modulos (vide
figura 5.1). Os relacionamentos entre os médulos sdo utilizados para a unio
e extrag@o dos contetidos. Esses relacionamentos, no caso de banco de dados
modularizados tendem a ser por conteido. Assim, ndo existe uma restri¢ao
de integridade entre os mo6dulos de dados em virtude da separacio dos dados
e da possibilidade da existéncia de gerenciadores de dados heterogéneos.

Em cada médulo séo extraidos contetidos significativos para o negocio e
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relacionados entre si através dos relacionamentos de interface entre os médu-
los. Como exemplo, no banco de dados do Médulo de Microarray é possivel
extrair os contetidos CHIP, EXPERIMENTO e EXPRESSAO. No banco de
dados de Médulo de Seqiiéncias (DNA) ¢ possivel extrair MUTACAO e RE-
SISTENCIA. Esses contetidos sio relacionados através dos relacionamentos
de interfaces. Deste modo, o usuério enxerga o banco de dados como um
repositorio de conteidos e ndo como um conjunto de tabelas, muitas vezes
relacionadas entre si de modo ndo intuitivo.

Linguagem para criar e manipular
indices

© o <>
ol° o°
[eXe] o0

Indices

Conexdo BD Conexdo BD Conexdo BD
Seqiiéncia Microarray Clinico

Figura 5.1: Arquitetura do sistema

Com o objetivo de oferecer uma interface de consulta por conteddo, foi
criado um sistema que implementa uma linguagem de consulta (vide figura
5.1). Tal linguagem de consulta cria um indice de busca para cada significado
semantico pertencente a uma determinada consulta. Detalhes dessa proposta
serao apresentadas no decorrer desse capitulo.

Foi definida como Meta-Consulta (MC) a linguagem de consulta baseada
em conteddos. Esta linguagem ¢ semelhante & consulta SQL, porém o usuério
tem a sua disposicdo um conjunto de contetdos e atributos ao invés de um
conjunto de tabelas e atributos. A MC tem como fungdo abstrair contetidos
de negocio dos bancos de dados para que o usuério ndo se preocupe com
o modelo fisico do banco de dados, mas apenas com o modelo de negécio.
Resumidamente, a MC é uma linguagem de consulta baseada em contetdos.

No caso de estudo utilizado nesta dissertacdo, existem trés médulos de
bancos de dados:

1. Banco de Dados de Seqiiéncia, pertencente ao médulo de Seqiiencia.
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2. Banco de Dados de Microarray, pertencente ao médulo de Microarray

3. Banco de Dados Clinicos, pertencente ao médulo Clinico

O pesquisador, ao interagir com o sistema proposto, nio estd interes-
sado em saber como foram mapeados os objetos de negécio nos respectivos
moédulos de dados. Ele objetiva recuperar, quantificar e analisar os conteti-
dos ou elementos dos contetdos de seu negocio, que estdo de alguma forma
representados nos médulos.

Ent8o, com base nas solugdes de integracio de esquemas globais em
bases distribuidas e heterogéneas, surgiu a idéia de se construir uma, ca-
mada chamada DICIONARIO que mapeia e relaciona os objetos de negécio
para os objetos implementados nos médulos de banco de dados fisicos. Ou
seja, cria um CONTEUDO que é a abstracdo dos objetos dos bancos de
dados

Com isso, o usuario tem & disposi¢cio uma linguagem de consulta que
manipula os objetos de modo a facilitar a elaboragdo das consultas e com-
preensdo dos seus resultados.

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

O DICIONARIO pode ser entendido como um servigo que disponibiliza
CONTEUDOS e ser4 utilizado pelo tradutor de consultas para mapear as
consultas elaboradas pelo usuario em consultas que possam ser executadas
pelos bancos de dados.

No DICIONARIO, existem dois tipos de mapeamentos:

1. Mapeamento simples (CONTEUDO simples): onde um ob jeto de nego-
cio ¢ mapeado para um conjunto de objetos fisicos (tabelas) relaciona-
dos entre si (tabelas com suas respectivas juncdes - joins), de modo
que envolva apenas uma ou duas tabelas com grandes volumes de da-
dos e que seu custo de recuperagdo sera baixo. Por exemplo, o objeto de
neg6cio SCANNER é mapeado diretamente para a tabela scanner_ pri.

2. Mapeamento complexo (CONTEUDO complexo): onde um objeto de
negdcio é mapeado para uma colegdo de objetos fisicos relacionados
entre si (tabelas com suas respectivas junges - joins), de modo que
envolva tabelas com grande quantidade de registros ou que possua
fungdes de agregagao, e por isto o seu custo de recuperacio é alto (em
relagdo ao tempo). Por exemplo, o objeto de negocio EXPERIMENTO
é mapeado para as tabelas ezperimento, protocolo_ experimento, slide,
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chip, meta__ezperimento, expressao, material e slide_detalhe, perten-
centes ao banco de dados de Microarray.

No primeiro caso, os atributos do objeto fisico sao mapeados diretamente
para o objeto de negdcio, apenas dando-se um nome mais amigéavel. J4 no
segundo caso, existe um problema de seméantica 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 espago de consulta, chamado somente de ESPACO, ¢ um espaco
vetorial onde as suas dimensoes sdo atributos do objetos definidos no DI-
CIONARIO. A figura 5.2 ilustra este fato. Os atributos sido escolhidos
de tal forma a criar um espago que represente um universo que conteré as
regioes definidas pelos predicados das consultas. Em outras palavras, cada
consulta definird sub-regides dentro deste espago conforme o seu predicado.
Os ESPACOS, por terem sido criados com dimensdes pertencentes a CON-
TEUDOS diferentes, definem um indice para integragdo de consultas (ver
secao 5.1.3).

Dima

Dimg Dimy

Figura 5.2: Neste caso, o espaco é definido pelas dimensdes de 1 a 7, sendo
que cada dimensdo representa um atributo de um objeto do DICIONARIO.

Os valores de cada dimensdo do ESPACO sao obtidos através do mapea-
mento definido pelos objetos no DICIONARIO.
A seguir, sdo detalhados os componentes do sistema sugerido.

5.1 Componentes

A arquitetura do sistema proposto possui os seguintes componentes:

1. Componente de interpretagio (ver se¢do 5.1.1).
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2. Componente de indices (ver se¢do 5.1.2).

3. Componente de recuperacdo de dados (ver secdo 5.1.3).

A figura 5.3 ilustra como estes componentes estdo relacionados entre si.

Componente de Interpretagio l

indice Integrador| | Indice Conteido

Componente de Indice

Componente de Recuperagéo de Dados

Figura 5.3: Componentes do sistema

5.1.1 Componente de interpretagao

O componente de interpretagdo ¢ responsavel por analisar sintaticamente os
comandos escritos pelo usudrio. Os comandos que este componente aceita
sdo apresentados em trés grupos:

1. Comandos de sistema: s@o comandos que alteram o comportamento
do sistema (ver apéndice A.l).

2. Comandos de manipulagdo de estrutura: sdo comandos de criagdo,
alteragao e remocao das estruturas dos objetos (ver apéndice A.2).

3. Comandos de manipulacdo de dados: sdo comandos que permitem ma-
nipular os dados (ver apéndice A.3).

Quando o comando é uma consulta, este componente também é respon-
sével por dividi-la em sub-consultas de tal modo que cada sub-consulta re-
presente uma consulta sobre apenas um conteudo.
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5.1.2 Componente de Indices

O objetivo desta camada & oferecer uma base de pré-consulta de tal modo
que as consultas sejam otimizadas. Nesta camada, estdo as estruturas de
indices que indexardo os objetos de negécios.

Esta camada ndo tem como objetivo a sobreposicio da camada de indices
de cada SGBD, mas aproveit4-la de modo que todo o trabalho de otimizacao
de cada SGBDs seja aproveitado. Mas, quando se trata de um esquema
global representando os diversos bancos de dados, se faz necessario um indice
integrador, ou seja, um indice que integra os diversos CONTEUDOS. Para
otimizar consultas por intervalo, isto ¢, consultas que definem regides, est4
sendo proposto um indice baseado no contetdo das consultas.

Estes indices baseiam-se no DICIONARIO para conhecer como os diver-
sos objetos de negécio se relacionam e, por conseqiiéncia, como os objetos
fisicos estdo relacionados.

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

e Indice Integrador: ou Indice de Integracdo de Banco de Dados,
tem como objetivo integrar os objetos definidos no DICIONARIO. £
baseado na arvore-B devido a natureza dos dados do projeto [BCIFGO3].
Contudo, pode ser estendido a outros tipos de arvore & medida que 0
tipo de consulta e dos dados se modifiquem. Este indice ¢ implemen-
tado na estrutura ESPACO. (ver segao 5.2)

A figura 5.4 ilustra um indice de integracio de dados.

O Indice Integrador pode indexar parcialmente os dados, de acordo
com a regiao em que as consultas ocorrerdo. Esse tipo de abordagem
permite a criagdo de indices mais enxutos, ou seja, indices com parte
dos dados do banco de dados. Isso ndo é possivel nos bancos de dados
relacionais.

¢ Indice por Contetido: ou Indice Baseado nos Conteados das Consul-
tas, tem como objetivo a indexagdo de regides de consultas de acordo
com as consultas feitas pelos usuérios. Sobre os atributos definidos
no DICIONARIO, este indice monta uma 4rvore de regides ordenadas
de tal modo que seja possivel recuperar os dados que j& foram con-
sultados. Como é necessario indexar regides de consultas, a estrutura
escolhida foi a arvore-R, porém com algumas modificacdes significati-
vas: a arvore nao é balanceada e pode possuir mais de uma raiz. N&o
ser balanceada é conseqiiéncia do fato do indice ser construido com
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Figura 5.4: Ilustragdo de um indice de integracdo de dados

base nas consultas efetuadas. Ter mais de uma raiz é conseqiiéncia da
nao sobreposi¢do das consultas. (ver secdo 5.3)

A figura 5.5 ilusta um Indice por Contetdo.

5.1.3 Componente de recuperacao de dados

Este componente é responsavel por recuperar os dados das bases de dados.
Apos a interpretagao de um comando de consulta, o componente de interpre-
tacdo (ver secdo 5.1.1) gera comandos SQL para cada gerenciador e, assim,
cada comando SQL é executado nos SGBDs especificos, ou busca os dados
dos ESPACOS pré-definidos pelo administrador.

Este componente trata os resultados, colocando-os em uma estrutura
interna que permite a integracdo destes dados com outros resultados de co-
mandos SQL. Ele também trata os eventuais erros de comunicagdo com os
SGBDs.
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Figura 5.5: Ilustracdo de um espaco bi-dimensional e um Indice por Con-
tetido, onde cada regido R; representa uma regiado definida pelo predicado da
consulta, e os pontos representam os objetos do banco de dados mapeados
neste espago.

5.2 Indice integrador

O indice proposto para a integracao dos bancos de dados, Indice Integrador,
consiste na criagdo de espagos k-dimensionais de consulta. Os espagos sdo
definidos pelas possiveis dimensGes que fardo parte do predicado de uma
consulta. A figura 5.6 ilustra um espago definido por atributos de diversos
contetdoss.

Cada dimens3o é um atributo de um CONTEUDO. A &rvore ¢ montada
de acordo com os valores que este atributo assume e armazena nas suas
folhas os identificadores l6gicos! (OID) dos objetos nos bancos de dados. O
armazenamento dos identificadores l6gico permite que outros atributos desse
objeto sejam recuperados com uma consulta simples.

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

Um identificador logico é o identificador do objeto no banco de dados

56
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B.b3

D.dy C.ca

Figura 5.6: Espaco k-dimensional

bancos de dados relacionais ndo permite a indexagdo parcial de um atributo.
Assim, através da selegdo dos objetos a serem indexados, é possivel construir
uma arvore menor e, portanto, mais eficiente.

5.3 Indice por Contetdo

O indice proposto tem o objetivo de indexar o contetido das consultas; isto
é, gerar regies de consultas de acordo com os predicados especificados para
cada conteudo, dentro do espago especificado. Apoés andlise dos diversos tipos
de indices existentes, foi implementada uma estrutura que indexa regides
retangulares. A escolha foi feita depois de analisar os tipos de consultas
descritas em [BCJFGO3] e pela caracteristica dos dados, isto é, dados que
permitem um ordem absoluta entre eles, além de permitir sobreposi¢ao de
regioes.

A extrapolagdo de um ESPACO de consulta em um espago k-dimensional,
permitiu criar uma estrutura de arvore para indexar as consultas efetuadas
no sistema.

5.3.1 A estrutura de dados

A seguir sdo detalhadas as principais estruturas de dados do sistema pro-
posto.

Esta estrutura representa um possivel espaco de consulta, ou seja, € uma
estrutura k-dimensional onde cada dimensdo é um atributo de um objeto
definido no DICIONARIO. A figura 5.7 ilustra um espago com trés dimen-
soes, onde as dimensdes sdo o atributo a do objeto A, o atributo b do objeto

57



B e o atributo ¢ do objeto C. Os pontos representam os objetos deste espago.
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Figura 5.7: Espaco 3-D

Cada dimensdo & composta por uma arvore-B que indexa os possiveis
valores de atributo desta dimensdo. Cada valor estd associado a uma lista
de identificadores de objetos que possuem este valor. A figura 5.8 ilustra
esta estrutura.

A Arvore

A arvore de indexacdo de consultas € uma 4rvore que indexa regides de
consultas. Estas regides sdo formadas através dos predicados de cada con-
sulta. A figura 5.10 ilustra uma regido definida pelo seguinte predicado
(A.a|=3,5=] A B.b«4). A sintaxe dos predicados est4 explicado no apéndice
A 4. A figura 5.9 ilustra esta arvore.

A arvore é composta por nos (ver secdo 5.3.3). Outra grande diferenca
em relacdo as arvores de indexacdo tradicionais (arvore-R e arvore-B, por
exemplo) é que a nas arvores tradicionais existe a diferenca entre nés folhas
e noés internos, onde apenas os noés folhas possuem apontadores para os dados.
Na arvore proposta, todos os nés possuem uma lista de identificadores. Esta
lista representa os objetos dos bancos de dados que estdo dentro do espago
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liallied iadiod | ] [iad

v7

Figura 5.8: Dimensao

[T 2] s]a]5s] a] (Raiz - Nivel 0)
il 2] 8] a) [l 2] 3] als] @wan
[T 218 [ ]2] (Nivel 2)

Figura 5.9: Arvore

definido pelo n6. A forma de representar esta regido é definida pela estrutura
MBR (vide 5.3.2). Sejam N e M dois nés pertencentes a esta arvore, a
hierarquia € baseada na seguinte relagao:

e M e N sdo irmaos se e somente se M <> N ou M Cp arN ou N C,
arM

e M é filho de N se e somente se N C; ot M
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1
1

Bb
4

Figura 5.10: Regido de consulta em um espago 2-d, definido por (A.a[=3,5=]
A B.b«4)

Os algoritmos de busca e inser¢ao estdo definidos nas segées 5.3.4 e 5.3.4,
respectivamente.

5.3.2 O MBR

A regido definida pelo predicado da consulta é chamada de MBR, assim,
cada MBR representa um sub-espaco. As operacoes definidas para o MBR
sao:

e Adicio (MBR1 + MB2 = MBR3): a adicdo entre dois MBRs significa
somar as regides definidas por cada MBR. A figura 5.11 ilustra esta
operagao.

MBR; + MBRa

Dim2

Dim2
"
mer] |

Diml Diml

Figura 5.11: Adicao de MBRs

e Subtragio (MBR1 - MB2 = MBR3): a subtragéo entre dois MBRs
significa subtrair do MBR1 a regido comum com MBR2. A figura 5.12
ilustra esta operacao.

e Comparacio (MBR1.comparar(MBR2)) pode ser (ver secao 5.18):
— Contido totalmente (M BR1 C M BR2) : se MBRI1 est4 contido
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MBR; - MBRy

= &

Diml Diml

Dim2

Figura 5.12: Subtragdo de MBRs

totalmente MBR2, ou seja, o sub-espaco definido por MBRI1 estd
totalmente dentro do sub-espacgo definido por MBR2.

Dima L1 wmsr,
NS < MBR
SSS 2

Dimy

Figura 5.13: MBR1 C MBR2

— Contém totalmente (M BR1 D M BR2): se MBR1 contém total-
mente MBR2, ou seja, o sub-espago definido por MBR1 contém
totalmente o sub-espaco definido por MBR2.

{1 wmBr,

& MBRy

Dim;y

Figura 5.14: MBR1 > MBR2

— Contem parcialmente: se parte de MBR1 C MBR2, mas nao
totalmente. Existe uma regido de MBR2 nao contida em MBRI.

— Igual: se MBR1 == MBR2, ou seja, o sub-espago definido pelos
dois MBRs sdo idénticos.

— Diferente: se MBR1 <> MBRZ2, ou seja, nao existe nenhum ponto
em comum.
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Dima 1 mBr:

X MBR2

Dimgy

Figura 5.15: MBR1 contém parcialmente MBR2

Dima 1 mBR,
= o,

Dimgq

Figura 5.16: MBR1 == MBR2

Dima t:] | (] mBR,
= MBR

Dimy

Figura 5.17: MBR1 <> MBR2

5.3.3 O No

Um MBR (ver segdo 5.3.2) esta associado a uma lista de identificadores de
objetos de um contetdo na estrutura denominada NO. A comparacio entre
nos é definida pela comparagio entre seus MBRs (ver secdo 5.3.2), assim,
sejam N e M dois noés, a relagao entre eles é definida por:

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

e M contém parcialmente N se e somente se existe ponte de intersecgao
nas regioes definidas por M e N, mas existe pelo menos um ponto de
N que ndo estd em M. (item (b) da figura 5.18)

e M esta contido totalmente em N se e somente se toda a regido definida
por M est4 contida na regido definida por N. (item (c) da figura 5.18)

e M éigual & N se e somente se a regido definida por M ¢ igual a regido
definida por N. (item (d) da figura 5.18)
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e M ¢é diferente de N se e somente se nao existe ponte de intersecgdo
entre as regides definidas por M e N. (item (e) da figura 5.18)

A figura 5.18 ilustra as defini¢bes acima.

Dim2 Dim2

M M

) iy

(A) Diml {B) Dim}
Dim2 N Dim2

v M

N
© Diml (py Diml
Dim2

M

(E) Diml

Figura 5.18: Comparacdo entre nés

Seja S um conjunto de nés e um ndé N, entdo a comparagao entre o
conjunto S e o n6 N & definida unindo-se todas as regides definidas por cada
no6 de S e a regido definida por N. Assim, a relagéo entre S e N pode ser: (A
figura 5.19 ilustra as definicGes)

e S cobre perfeitamente N se existe um no de S, que seja igual a N. (item
(A) da figura 5.19)

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

e S cobre parcialmente N se existe intersecgdo das regides definidas por
S e N, mas existe pelo menos um ponto da regidio definida por N que
nao estd em S. (item (C) da figura 5.19)

e S écoberto totalmente por N quando toda a regido coberta por N cobre
a regido definida por S. (item (D) da figura 5.19)
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e S nio cobre N se ndo existe nenhum ponto na intersecgdo entre as
regides definidas por N e S. (item (E) da figura 5.19)

dimy dimg

(A) dimy (B) dimy

dimg dimg

o
.

dimy ®) dimy

R R
D Elementos de 8

S ~e

—_

dim
® !

Figura 5.19: Comparagdo entre um né N e um uma regiao definida por um
conjunto de nés S
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5.3.4 Algoritmos

A seguir, os algoritmos de busca e insercao serdo apresentados.

Algoritmo de busca

O algoritmo de busca recebe como parametro um né (noBusca) e retona a
comparacio deste n6é com os nés da arvore. O algoritmo obterFolhas devolve
um vetor de objetos que melhor cobre o espago definido pelo noBusca. O
algoritmo werificaCobertura compara o vetor de nés com o noBusca.

consultar(NoSimples noBusca) {
vetNosCobertura = obterFolhas(raiz, noBusca);
retorna verificarCobertura(noBusca, vetNosCobertura);

}

obterFolhas(Vector raizlocal, NoSimples noBusca) {
S = cobertura_minima(no, raizLocal)

Se (S == noBusca) entdo retorna S
Se (S esta contido em noBusca) entdo
retona S

Se (Existe s em S tal que s contenha noBusca) entdo
obterFolhas(S.lilho, noBusca)

Se (S estad contido parcialmente noBusca) ent&o
retona S

}

cobertura_minima(no, raizLocal) {
Se existe s em raizLocal tal que s.MBR == no.MBR ent3o retorna IGUAL
Seja S={todo s em raizLocal tal que s.MBR esteja contido em no.MBR}
Se S <> NULL entédo
retorna S
Sendo
Seja S’={todo s em raizlLocal tal que s.MBR contenha no.MBR)
retorna S

¥

verificarCobertura{No noBusca, Vector ret) {
Se noBusca estd contido em ret
entdo retorna COBRE TOTALMENTE
Se noBusca contem ret
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entdo retorna COBERTO TOTALMENTE

Se existe um ndé em ret igual A noBusca
ent&8o retorna COBERTO PERFEITAMENTE

Se noBusca estd contido parcialmente em ret
entdo retorna COBERTO PARCIALMENTE

Se noBusca ndo estd coberto por ret
entdo retorna NAO COBERTO

Algoritmo de insercao

O algoritmo de insergdo insere na arvore um né de acordo com as regras de
leagdo irmao e filho (ver definicdo em 5.3.1).

adicionar(No no, Vector raizLocal, int nivel) {
S = cobertura_minima(no, raizLocal)
Se (S == no) entfo retorna Falso
Se (S estad contido em no) entdo
Todos os elementos de S serdo filhos de no
Inserir no em raizLocal
Se (Existe s em S tal que s contenha no) entio
adicionar(no, s.filho, nivel)
Se (S esta contido parcialmente no) entio
Inserir no em raizlocal
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Capitulo 6

Resultados

O protétipo do sistema foi construido para validagido dos conceitos de indices
apresentados nesse trabalho. Esse sistema foi integrado aos bancos de da-
dos propostos em [BCJFGO03], implementados no Laboratério de Bancos
de Dados Avancado do IME-USP. Para validagdo do processo, as estruturas
dos bancos de dados de Microarray, Clinico e de Seqiiéncia foram dupli-
cadas em bancos de dados PostgreSQL. Os dados foram gerados pseudo-
aleatoriamente, de modo que os resultados das consultas ndo fossem tenden-
ciosos.

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

1. Ambiente;: uma maquina V880 da Sun Micro Systems com as seguintes
caracterisiticas:

e Memoria Fisica: 32 Gb de RAM
e Niumero de processadores: 8
e Clock do processador: 400 MHz

2. Ambientey: uma méaquina PC AthlonXp 2.700+ com as seguintes ca-
racteristicas:
e Memoria Fisica: 1 Gb de RAM
o Nuamero de processadores: 1
e Clock do processador: 2.16 GHz

Os resultado apresentados neste trabalho sdo baseados na comparagio
entre os tempos de resposta de consultas envolvendo as estruturas de index-
agdo proposta e acessos diretos aos bancos de dados. A comparagcio entre os
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tempos € um indicativo da viabilidade da aplicagao da estrutura indexadora.
Para efeito de medigdo, a cada consulta direta efetuada no banco de dados,
o gerenciador PostgreSQL e o sistema foram reinicializados.

Serao apresentados dois conjuntos de testes:

o Teste sobre um CONTEUDO simples (ver secio 6.1.1): foi criado um
CONTEUDO envolvendo duas tabelas (estudo, cobaia) do banco de
dados Clinico. Este CONTEUDO possui trés dimensdes.

o Teste sobre um CONTEUDO complezo (ver secio 6.1.2): foi cri-
ado um CONTEUDO envolvendo nove tabelas (ezperimento, proto-
colo_ experimento, slide, chip, meta_ ezperimento, erpressao, material
e slide_ detalhe) do banco de dados de Microarray. Este CONTEUDO
possui quatro dimensoes.

A variagdo da complexidade do CONTEUDO representa medi¢do do
beneficio da integrac@io. Isto significa quantificar o beneficio obtido com
a utilizagdo de uma estrutura auxiliar fora do contexto do banco de dados
em fungédo aplicacdo de consultas SQL diretamente aos gerenciadores bancos
de dados. Para medir o comportamento das estruturas propostas em funcao
do volume de dados, cada ESPACO foi criado com diferentes quantidades
de registros. Foi aplicado o mesmo conjunto de consultas nesses ESPACOS.
Os resultados estdo no decorrer deste cepitulo.

Cada conjunto de consultas é composto por cinco consultas (Consulta;,
1 <4 < 5), definindo, assim, cinco regides. Essas regices foram escolhidas
arbritariamente de tal forma que cada regido representasse uma regiao total
ou parcialmente nova, forcando a utilizagdo das duas estruturas de indices.

Cada consulta Consulta; foi executada trés vezes e obtidos trés tempos
tempoy, tempos € tempos, de modo que:

e O tempo; representa o tempo gasto pelo sistema para responder a con-
sulta utilizando somente o Indice Integrador, ja que a regiao R; definida
pela consulta Consulta; ndo estd indexada pelo Indice por Consulta.
Este tempo também engloba o tempo de navegacdo e insercdo desta
regido na arvore do Indice por Conteudo.

o O tempoy representa o tempo gasto pelo sistema para processar a
mesma consulta Consulta;. Porém, como a regido R; definida pela
consulta ja foi indexada na sua primeira execugdo (tempo;), este tempo
representa a busca na 4rvore do Indice por Contetdo e o processamento
dos identificadores contidos na folha desta arvore (esta folha representa
a regido R;).
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e O tempos representa o tempo gasto na execucao de uma consulta eqiii-
valente sem a estrutura de indexagéo, ou seja, a consulta SQL eqiiiva-
lente & Consulta; foi executada diretamente no banco de dados.

Os tempos foram obtidos em segundos.

6.1 Resultados

6.1.1 Resultados dos testes usando o Contetido Simples

O indice criado possui trés dimensdes. Segue a lista das regides definidas por
cada consulta efetuada.

o Consulta:

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

o Consultasy:
Cobaia:nomeCidade» SUDESTE 001 and
Cobaia:nomeCidade«SUDESTE 003 and
Cobaia:nomeRegiao==SUDESTE
e Consultas:

Cobaia:nomeCidade» SUDESTE 001 and
Cobaia:nomeCidade<=SUDESTE_ 004 and
Cobaia:nomeRegiao==SUDESTE

Consultay:

CobaiamnomeCidade» SUDESTE 001 and
Cobaia:nomeCidade<=SUDESTE_006 and
Cobaia:nomeRegiao==SUDESTE

[

Consultas:

Cobaia:nomeCidade>=SUDESTE 003 and
Cobaia:nomeCidade<=SUDESTE 025 and
Cobaia:nomeRegiao==SUDESTE
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Nome do espago | 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

Tabela 6.1: Tabela comparativa de tempo de criacio do indice por niimero
de registros.

Qtde de Registros Recuperados | Tempo, | Tempos Tempos
Consulta; 561 1 0 5
Consultas 177 0 0 2
Consultas 567 0 1 3
Consultay 907 1 1 3
Consultas 4152 0 0 3

Tabela 6.2: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espago spc_ cob_ 050k.
Tempo de criag¢do do indice

A tabela 6.1 mostra o tempo gasto para a criacio do Indice Integrador
sobre o CONTEUDO simples. Devido ao fato do eixo "Espacos"nao estar
em escala, o gréfico apresentou uma distor¢do nas pontas, mas os dados
mostram que o tempo de criagdo é linear.

Tempo de execugao das consultas

Seguem as listas e graficos ilustrando os tempos de consultas de cada Consulta;.
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Tempo de criagdo do espago

250
200
150

100

Tempo is}

50

Espagos

Figura 6.1: Grafico que mostra o tempo de demora de criagdo de cada espago.

spc_cob_050k

5

5
%7 4 —+—Tempo 1
=3 ---4-- Tempo 2
E 2 —-=—Tempo 3

1

0

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta
1 2 3 4 5
Consultas

Figura 6.2: Gréfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para o
espago spc_ cob_ 050k.
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Qtde de Registros Recuperados | Tempo: | Tempos | Tempos
Consultay 1719 1 0 6
Consultay 537 1 1 4
Consultag 1684 1 1 3
Consultay 2796 1 2 4
Consultas 12054 2 1 4

Tabela 6.3: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaco spc_ cob _ 150k.

spc_cob_150k

7

6
= 5
.4 —e— Tempo 1
§.3 ---& - Tempo 2
-2 ~-w~—Tempo 3

1

0

Consulta Consulta Consuita Consulta Consulta
1 2 3 4 5
Consultas

Figura 6.3: Grafico que mostra o tempo de demora de cada consulta para o
espago spc_ cob_ 150k.

Qtde de Registros Recuperados | Tempoy | Tempos | Tempos
Consultay 2769 2 0 4
Consultas 876 2 2 3
Consultag 2742 2 3 4
Consultay 4566 2 3 4
Consultas 20012 3 3 5

Tabela 6.4: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o

espago spc_ cob_ 250k.
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spe_cob_250k

~—+—Tempo 1
<--a--Tempo 2
—-w-Tempo 3

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta
1 2 3 4 5

Consultas

Figura 6.4: Grafico que mostra o tempo de demora de cada consulta para o
espago spc_ cob_ 250k.

Qtde de Registros Recuperados | T'empo; Tempoy | Tempos
Consultay 3945 3 1 19
Consultas 1272 4 4 24
Consultag 3872 4 3 4
Consultay 6465 4 4 4
Consultas 28162 5 5 6

Tabela 6.5: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espago spc_ cob_ 850k.

spe_cob_350k

—e+—Tempo 1
---a--Tempo 2
= —w-~Tempo 3

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta
1 2 3 4 5

Censultas

Figura 6.5: Grafico que mostra o tempo de demora de cada consulta, para o
espago spc_ cob_ 350k.
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Qtde de Registros Recuperados | T'empo; Tempos | Tempos
Consulta; 5110 4 1 25
Consultasy 1670 16 5 4
Consultas 4992 4 5 5
Consultay 8331 6 8 5
Consultas 36221 6 4 15

Tabela 6.6: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espago spc_ cob_ 450k.

spc_cob_450k

~—e— Tempo 1
---a--Tempo 2
~-w-~Tempo 3

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta
1 2 3 4 5

Consultas

Figura 6.6: Grafico que mostra o tempo de demora de cada consulta para o
espago spc_ cob_ 450k.
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6.1.2 Resultados dos testes usando o Contetdo Complexo

O indice criado possui quatro dimensdes. Segue a lista das regides definidas
por cada consulta efetuada.

e Consultay:
Expressao:valorExpressao «00000.400000000
e Consultas:
Expressao:valorExpressao[:0()000.30000,00000.400000:]

e Consultas:

Expressao:valorExpressao[=00000. 100000000,00000.1230000=]

LJ

Consultay:

Expressao:valorExpressao[=00000.1200000,00000. 1700000=]

Consultas:

Expressao:valorExpressao[zOOOOO.2500000000,00000.2600000000:]

Tempo de cria¢do do indice

A tabela 6.7 mostra o tempo gasto para a criagdo do Indice Integrador sobre
o CONTEUDO complexo. Devido ao fato do eixo "Espagos"ndo estar em
escala, o grafico apresentou uma distorcao nas pontas, mas os dados mostram
que o tempo de criagio é linear.
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Figura 6.7: Grafico que mostra o tempo de demora de criagao de cada espaco.

Nome do Espago Quantidade de Registros | Tempo (Segundos)
spc_expre 0050k 50.000 91
spc_expre 0150k 150.000 186
spc_expre_ 0350k 350.000 331
spc_expre_ 0550k 550.000 495
spc_expre_ 0750k 750.000 684
spc_expre_ 0950k 950.000 849
spc_expre_ 1150k 1.150.000 1078
spc_expre 1350k 1.350.000 1259
spc_expre_ 1550k 1.550.000 1499
spc_expre 1750k 1.750.000 1657
spc_expre_ 1950k 1.950.000 1858
spc_expre_ 2050k 2.050.000 1984

Tabela 6.7: Tabela comparativa de tempo de criacao do indice por ntimero

de registros
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Qtde de Registros Recuperados | Tempoy | Tempoz | Tempos
Consultaq 2039 0 0 21
Consultag 528 0 0 53
Consultas 104 0 0 25
Consultay 256 0 0 36
Consultas 51 0 0 22

Tabela 6.8: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espago spc_ expre_ 0050k.

spc_sxpre_0050k

60
50
Z 40
30
20
10

—-m--Tempo 3
---4-- Tempo 2
—— Tempo 1

Tempo

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta
1 2 3 4 5

Consultas

Figura 6.8: Grafico que mostra o tempo de demora de cada consulta para o
espaco spc_ expre_ 0050k.

Tempo de execucao das consultas
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Qtde de Registros Recuperados | Tempoy | Tempoz | Tempos
Consulta; 5925 0 1 22
Consultas 1465 0 0 56
Consultag 318 0 0 40
Consultay 768 1 0 69
Consultas 148 0 0 29

Tabela 6.9: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espago spc_expre_ 0150k.

spe_expre_0150k

80

70
. B0
g --m--Tempo 3
o
g 40 ---4-- Tempo 2

30 —e— Tempo 1
p 50 po

10

0

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta
1 2 3 4 5
Consuitas

Figura 6.9: Gréafico que mostra o tempo de demora de cada consulta para o
espago spc__ezpre_ 0150k.

Qtde de Registros Recuperados | T'empo; | Tempos | Tempos
Consulta, 13832 1 0 24
Consultas 3451 0 0 246
Consultag 767 0 0 69
Consultay 1707 0 0 131
Consultas 349 0 0 42

Tabela 6.10: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espago spc_ expre_ 0350k.
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Tempo (s}

spc_expre_0350k
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~-m-~Tempo 3
---&-- Tempo 2
—e— Tempo 1

Figura 6.10: Gréfico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
0 espago spc_ expre_ 0350k.

Qtde de Registros Recuperados | Tempo; | Tempos Tempos
Consultay 21783 1 0 26
Consultay 5412 0 0 378
Consultas 1232 1 0 109
Consultay 2687 0 0 195
Consultas 556 0 0 55
Tabela 6.11: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o

espago spc_ expre_ 0550k.
Qtde de Registros Recuperados | Tempo; Tempoy | Tempos
Consultay 29673 2 0 28
Consultas 7400 1 0 508
Consultas 1676 0 0 129
Consultay 3614 0 0 256
Consultas 759 0 0 69

Tabela 6.12: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaco spc_ expre_ 0750k.
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Figura 6.11: Grafico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
0 espago spc_ expre_ 0550k.
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Figura 6.12: Grafico que mostra o tempo de demora de cada consulta, para
0 espago spc_ expre_ 0750k.
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Qtde de Registros Recuperados | T'empo; Tempoz | Tempos
Consultay 37647 5 1 29
Consultas 9365 0 0 845
Consultas 2131 0 0 111
Consultay 4585 0 0 325
Consultag 953 0 0 77

Tabela 6.13: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o

espago spc_ expre_ 0950k.

900
800
700

Z 800

s 500

£ 400

- 300
200
100

1

spc_expre_0950k

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta

2 3

Consultas

4 5

—-m--Tempo 3
-4 - Tempo 2
——Tempo 1

Figura 6.13: Grafico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
0 espago spc_ ezpre_ 0950k.

Qtde de Registros Recuperados | Tempo, Tempoz | Tempoz
Consulta; 41606 2 1 31
Consultay 10408 0 0 937
Consultas 2356 0 0 176
Consultay 5049 0 0 353
Consultas 1037 1 0 88

Tabela 6.14: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espago spc_ expre_ 1050k.
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spe_expre_1050k
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Figura 6.14: Grafico que mostra o tempo de demora de cada consulta para,
0 espago spc_ expre_ 1050k.

Qtde de Registros Recuperados | Tempo; Tempos | Tempos
Consulta; 45537 2 1 31
Consultay 11423 1 0 1155
Consultas 2560 1 0 190
Consultay 5537 1 0 385
Consultas 1142 0 1 95
Tabela 6.15: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espago spc_ expre_ 1150k.
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Figura 6.15: Grafico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
0 espago spc_ expre_ 1150k.

Qtde de Registros Recuperados | Tempo; | Tempo, Tempos
Consulta; 53434 7 1 33
Consultasy 13448 0 0 1207
Consultas 2998 0 0 219
Consultay 6563 0 1 573
Consultas 1339 0 0 112
Tabela 6.16: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espago spc_ expre_ 1350k.

Qtde de Registros Recuperados | Tempo; Tempoy | Tempos
Consulta; 61560 2 1 34
Consultas 15418 3 0 1377
Consultas 3496 0 0 252
Consultay 7523 1 1 684
Consultas 1534 0 0 123

Tabela 6.17: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espago spc_expre_ 1550k.
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Figura 6.16: Grafico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
0 espago spc_ expre_ 1350k.

spc_expre_1550k

) —-m--Tempo 3
<
2 <-4 -- Tempo 2
o
-y

—+—Tempo 1

Consulta Consulta Consulta Consulta Consulta
1 2 3 4 5

Consultas

Figura 6.17: Grafico que mostra o tempo de demora de cada consulta, para
0 espago spc_ expre_ 1550k.
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Qtde de Registros Recuperados | Tempor Tempoy | Tempos
Consulta, 69492 2 2 36
Consultay 17402 0 0 1554
Consultas 3926 1 0 279
Consultay 8523 4 0 771
Consultas 1738 0 0 136

Tabela 6.18: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espaco spc_expre_ 1750k.
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Figura 6.18: Grafico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
0 espago spc_ ezpre_ 1750k.

Qtde de Registros Recuperados | Tempo: | Tempos Tempos
Consultay 77664 3 1 37
Consultag 19437 1 0 1741
Consultas 4365 0 0 310
Consultay 9518 1 0 966
Consultas 1955 0 0 151

Tabela 6.19: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espago spc_ expre_ 1950k.
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Figura 6.19: Grafico que mostra o tempo de demora de cada consulta para
0 espago spc_ expre_ 1950k.

Qtde de Registros Recuperados | Tempo; Tempoy | Tempos
Consulta; 81570 3 1 39
Consultasg 20474 1 0 1829
Consultas 4588 0 0 321
Consultas 10018 1 0 901
Consultas 2062 1 0 157

Tabela 6.20: Esta tabela mostra o tempo gasto de cada consulta usando o
espago spc_ expre_ 2050k.
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Figura 6.20: Grafico que mostra o tempo de demora de cada consulta, para
0 espago spc__ expre_ 2050k.

6.2 Analise

O desempenho das estruturas de indices nos testes em PC foram semel-
hantes aos testes na SUN para indices com quantidade pequena de registros
(entende-se por pequeno indices com menos que 750.000 registros e menos
que 3 dimensdes). Isso pode ser justificado considerando o fato de que tanto
o Indice Integrador com o Indice por Contetdo utilizarem apenas meméria
RAM.

A seguir estdo detalhadas as analises dos testes sobre os dois tipos de

CONTEUDOS.

6.2.1 Analise dos testes para o CONTEUDO simples

As tabelas e gréaficos apresentados na secdo 6.1.1 referem-se aos tempos
obtidos na execugdo dos testes para o CONTEUDO simples.
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O grafico 6.2 mostra o desempenho das consultas num espaco com 50.000
registros. E possivel notar que existe um gl’mho pequenho de desempenho (na
ordem de segundos). J4 no grafico 6.6, nota-se que o0 aumento de volume
de dados provoca a diminuicdo do tempo ganho. Isto evidencia que para
CONTEUDOS SIMPLES, este indice tem apenas o papel de integrador de
dados.

O grafico 6.1 mostra que o tempo gasto na criagao do Indice Integrador
¢ proporcional a quantidade de registro e a quantidade de dimensées. Fato
que comprova a viabilidade do processo de criagdo.

O uso do Indice Integrador nio representa um ganho significativo de
tempo nas consultas em CONTEUDOS simples, contudo, se mostrou como
uma 6tima alternativa para integracio de bancos de dados.

O uso do Indice por Contetido nio alterou significativamente o tempo
das consultas mas sua importancia aumenta de acordo com o crescimento
do nimero de dimensdes e do volume de dados. A arvore do Indice por
Contetido armazena as regides ja consultadas.

6.2.2  Analise dos testes para o CONTEUDO complexo

Através das tabelas e dos graficos de tempo de execucio das consultas dos
CONTEUDOS complexos apresentados na segdo 6.1.2 & possivel verificar
que o Indice Integrador melhora significativamente o tempo de consulta em
relacao a consulta direta sobre os bancos de dados, mesmo com a otimizagao
das consultas nos bancos de dados operacionais. Isso pode ser comparado
nas anélises das colunas tempo; e tempos de cada consulta Consulta;.
Também & possivel verificar que a camada de Indice por Conteudo, me-
dido pelo tempo,, melhora o tempo de consulta, apesar de nio ser tio sig-
nificativo quanto ao ganho de performance obtido com o Indice Integrador.
Em fungédo do escopo do protétipo proposto nesse trabalho, um fator li-
mitante dessa implementacio é o fato do Indice Integrador ser implementado
em memoria. Isso limita o tamanho do indice, tanto em relagdo a quantidade
de registros como em relagio ao ntimero de dimensdes. No Ambientes, foi
constatado que o maior indice possivel de ser criado possui 8 dimensdes e
750.000 registros. J4 no Ambiente;, o maior indice possivel de ser criado
possui 15 dimensGes e 1.500.000 registros.
Pela andlise do gragico 6.7, o tempo de criagio do Indice Integrador
cresce linearmente com o aumento da quantidade de registros e de dimensdes.
O uso do Indice Integrador representa um ganho significativo de tempo
nas consultas em CONTEUDOS complexos e se mostrou como uma 6tima,
alternativa para integracdo de bancos de dados.
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O uso do Indice por Contetido representa um ganho no namero de oper-
agoes sobre as arvores do ESPACO a medida que, se a regido da consulta j&
estiver indexada pela arvore do Indice por Contetdo, os identificadores dos
objetos dos bancos de dados primérios j4 estardo pré-selecionados.

89



Capitulo 7

Conclusao

O propésito desse trabalho foi de criar uma camada de indice para a in-
tegracdo de bancos de dados e indexagao de conteido de consultas. Para
definigao destes conceitos foram feitos levantamentos bibliograficos de indices
para bancos de dados orientado a objetos (capitulo 2), indices para espacos
vetoriais (capitulo 3) e indices para espagos métricos (capitulo 4).

A abordagem dada para o problema de integracio de bancos de dados foi
a criacdo de uma camada sistémica de indices externos. Essa camada fornece
uma linguagem de consultas semelhante ao consagrado SQL, detalhes desta
linguagem pode ser visto no apéndice A. O seu niicleo é composto por duas
estruturas de indices chamadas Indice Integrador e Indice por Conteido. o
Indice Integrador cria ESPAGOS (ver capitulo 5) vetoriais de consultas e
as sub-regiGes definidas pelos predicados das consultas sdo indexados pelo
Indice por Conteado. O sistema est4 descrito no capitulo 5.

O sistema proposto foi implementado sobre a estrutura de bancos de
dados definidos pelo trabalho [BCJFGO03]. A metodologia e resultados dos
testes podem ser visto no capitulo 6.

Com os resultados obtidos nos testes de performance do Indice Inte-
grador & possivel validar sua eficiéncia na integracio de bancos de dados.
Foi comprovado que quanto maior a heterogeneidade do ambiente, maior
serd sua importancia. O espago vetorial definido pelo Indice Integrador é
indexado pelo Indice por Contetido que armazena hierarquicamente regides
de dados defindos pelos predicados das consultas feitas sobre este ESPACO.
Issa abordagem permite que as regides ja consultadas sejam respondidas mais
rapidamente e permite analisar o comportamento das consultas dos usuarios.
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7.1 Contribuicoes
Como contribuicdo desse trabalho é possivel citar:

o A validagdo do conceito de indices externos para consultas globais.
Isto é, a criacdo de estruturas de dados de indexagao especializada,
fora dos bancos de dados operacionais, permitindo a integracdo dos
bancos de dados heterogéneos e a realizacio de consultas globais sem o
prévio conhecimento das estruturas internas de cada banco de dados. O
Indice Integrador se propoe a resolver consultas por regies em espagcos
n-dimensionais.

Na implementacdo proposta, foi definido um conceito chamado ES-
PACQO (ver capitulo 5) que contém n-dimensdes. Cada dimensio
contém uma arvore-B formada pelos valores que o atributo assume
no banco de dados operacional. Nas folhas dessa arvore-B estio os
identificadores dos objetos que assumem este valor no seu atributo.

¢ A introdugdo do conceito de indice por contetido de consulta (Indice por
Contetdo), no qual os dados sio agrupados por regides de acordo com
as consultas feitas pelos usuérios. O Indice por Contetdo é construido
dinamicamente e indexa os espagos segundo o significado seméantico da,
consulta. Este conceito permite criar um indice que registre as regioes
mais consultadas de tal modo que priorize as respostas das consultas
feitas nestas regides.

A implementagdo desta estrutura foi baseada na arvore-R, ja que os
predicados de cada consulta representam regides definidas no espago
considerado. Os algoritmos de busca e inserco estao descritos na $e¢ao
5.3.4. Sua performance foi analisada em 6.2.

7.2 Futuras pesquisas
Como préximos passos do trabalho pode-se listar os seguintes topicos:

¢ O projeto definido em [BCJFGO03], pressupde em uma, segunda etapa,
a introdugdo do dados de objetos complexos, isto é, objetos como ima-
gens e estruturas de DNA. Como visto no capitulo 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 Indice Integrador e o Indice por Contetdo para atender 3
esses tipos de pesquisas eficientemente.
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¢ Como as consultas sio indexadas de acordo com os predicados estipu-
lados pelos usuérios, a arvore gerada nao é balanceada, fato que pode
comprometer a performance das consultas, necessitando de re-arranjos
periédicos.

e O Indice integrador nio & dindmico, isto ¢, os dados sdo obtidos no
momento da criacdo do indice e ndo se modificam de acordo com at-
ualizacGes nos bancos de dados. Isto pode ser contornado de duas
formas: recriar o indice periodicamente ou criar mecanismos de atua-
lizago, refletindo modificacGes nos bancos de dados. A recriacao do
indice pode ser viavel para espagos com que envolvam poucos regis-
tros, mas quando se trata de espagos com muitas dimensdes de grande
quantidade de registros, deve-se criar um mecanismo de atualizagao,
vinculado com o banco de dados.

¢ Outro trabalho na 4rea de inferéncia de comportamento das consultas
¢ utilizar a arvore gerada pelo Indice por Conteudo para determinar
comportamentos de consultas. Pode-se acrescentar o fator tempo nos
nés destas arvores tornar possivel analise da sazonalidade do compor-
tamento das consultas.
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Apéndice A

Comandos do sistema,

A.1 Comandos de sistema

Sao comandos que alteram o comportamento do sistema.

BEGIN : inicia um comando. E empregado na edi¢do de comandos
longos, com multiplas linhas.

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

LOAD [ALL|<nome espago>] : carrega a configuragio do sistema
descrito no arquivo ListIndex.cfg, a 4rvore e a lista de consultas jé efet-
uadas. O arquivo ListIndex.cgf descreve todos os contetidos existentes
€ 0s espacos criados.

SAVE [ALL|<nome espaco>] : Grava a configuracio do sistema
no arquivo ListIndex.cfg, a arvore, a lista de consultas Jj4 efetuadas e
0s espagos abertos.

SHOW [STATISTICS]RESULTS]TREETRACE] [ON|OFF] :
indica ao sistema se deve mostrar ou nio as informagoes sobre tem-
pos de consultas (STATISTICS), os resultados do comando SELECT

(RESULTS) e manipulagao da 4rvore, como procurar e inserir (TREE-
TRACE).

A.2 Comandos de manipulagio de estrutura

Sao comandos de criagdo, alteraco e remogéo das estruturas dos objetos.
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¢ CLEAR [TREE|SELECT|ALL] : inicializa estrutura interna como
a arvore (TREE) e a lista de consultas j4 efetuadas (SELECT)

¢ CLOSE <nome do espaco> : tira da memoria o espago especifi-
cado.

¢ CREATE CONCEPT <nome> ON [<conteddo>:<atributo>
]* : cria o conteudo

¢ CREATE SPACE <nome> ON [<conteudo>:<atributo> I*
: cria o espago especificado com os conteudos/atributos especificados
como dimensio.

¢ DROP SPACE <nome> : remove o espaco especificado.

o LIST CONCEPT : lista todos os contetdos do sistema.

¢ LIST METAMODEL : lista todos os meta-modelos! do sistema.
e LIST SELECT : lista todas as consultas Ja efetuadas no sistema.
e LIST SPACE : lista todos os espagos do sistema.

e LIST TREE : lista os nés da arvore.

¢ OPEN <nome do espago> : carrega em memoria o espago especi-
ficado.

¢ REFRESH [ALL|<nome do espaco>>] : atualiza o espaco especi-
ficado (ou todos) com informagdes dos bancos de dados.

USE METAMODEL : ativa o meta-modelo especificado.

A.3 Comandos de manipulag¢ido de dados

O comando SELECT e SELECTDISTINCT recuperam os valores do sistema.
Sua sintaxe é semelhante a0 SQL ANSI (padrio da maioria dos bancos de
dados relacionais) a ndo ser pelo fato de ser necessario a definigdo do ES-
PACO a ser utilizado ou, no caso de none, buscar diretamente do banco de
dados. As sintaxes possiveis para os operadors estao em A .4,

* SELECT [<conteudo:atributo>]* FROM <contetdo>=[none|<nome
do espago>] WHERE <contetido:atributo> <operador>

'Um meta-modelo define um conjunto de CONTEUDOS e ESPACOS
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¢ SELECTDISTINCT [<conteudo:atributo>]* FROM <contetdo>=[none|<nome
do espago>] WHERE <contetido:atributo> <operador>

A.4  Operadores definidos para os predicados

Seja A.a representando o atributo a do objeto A e vl e v2 dois possiveis
valores de A.a, os operadores definidos sio:

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

2. A.a « vl : significa todos os valores de A.q estritamente menores que
vl.

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

4. A.a» vl : significa todos os valores de A.a estritamente maiores que
vl.

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

6. A.a [=v1,v2=] : significa todos os valores de A.a maiores ou iguais a
vl e menores ou iguais a v2.

7. A.a[=v1,v2]] : significa todos os valores de A.a maiores ou iguais a vl
e estritamente menores que v2.

8. A.a [[vl,v2=] : significa todos os valores de A.a estritamente maiores
que vl e menores ou iguais a v2.

9. Aa [[vl,v2]] : significa todos os valores de A.a estritamente maiores
que vl e estritamente menores que v2.
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