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RESUMO

Uma arquitetura para sistemas de geréncia de bancos de dados geograficos é
inicialmente delineada. A arquitetura introduz subsistemas especializados para cada
tipo de atributo - convencional, espacial e pictorial - e torna natural a ligagdo de um
panco de dados geografico com um banco de dados convencional, entre outras
caracteristicas. Em seguida, a arquitetura do subsistema responsavel pelos atributos
espaciais ¢ discutida em mais detathe, enfatizando o problema de processamento de
consultas espaciajs. A arquitetura proposta para este subsistema inclui um esquema

de buffers em dois niveis que otimiza o processamento das operagdes espaciais.

ABSTRACT

An architecture for geographic database management systems is first delinecated.
The architecture introduces subsystems specialized for each type of attribute - con-
ventional, spatial and pictorial - and facilitates connecting a geographic database
with a conventional database, among other features. Then, an architecture for the
subsystem responsible for the treatment of spatial attributes is discussed in more
detail, emphasizing the problem of processing spatial queries. The architecture pro-
posed for this subsystem includes a dual buffer schema that optimizes the processing

of spatial operations.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho inicialmente propomos uma arquitetura para sistemas de geréncia de
bancos de dados geograficos que, além de facilitar a implementagio, oferece novas
oportunidades de otimizagdo e torna natural a ligacdo entre um banco de dados
geografico com um banco de dados convencional. Em seguida, apresentamos uma
arquitetura para o subsistema responsavel pelo armazenamento ¢ processamento dos
atributos espaciais. Em ambos os casos, a énfase sera sobre processamento de
consultas espaciais.

As arquiteturas propostas permitem diversas formas de implementagdo e tém como
objetivo a sua possive!l utilizagdo no SPRING [2], um sistema para processamento
de informagbes georeferenciadas, desenvolvido pela Divisdo de Processamento de
Imagens do INPE.

A énfase em processamento de consultas espaciais sobre bancos de dados geograficos
justifica-se por dois motivos. Por um lado, este problema é substancialmente mais
dificil do que o caso convencional pois a capacidade de filtragem dos métodos de
acesso espacial é comparativamente mais restrita e o custo computacional dos
opcradores espaciais, muito mais elevado. Por outro lado, o processamento é
facilitado pelo fato dos usudrios tipicamente trabalharem sobre regides geogrificas
delimitadas, mas nio necessariamente predefinidas, e sobre temas com uma forte
correlagdio, como hidrografia e desflorestamento em um banco de dados geografico

sobre a regido amazonica.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma. A segdo 2 apresenta oS conceitos
basicos sobre bancos de dados geograficos e sobre processamento de consuitas
espaciais. As segdes 3 e 4 descrevem as arquiteturas propostas para sistemas de
geréncia de bancos de dados geograficos e para um subsistema responsavel pelos

atributos espaciais. Finalmente, a secio 5 contém as conclusoes.



2. PRELIMINARES

2.1 Bancos de Dados Geograficos

Bancos de dados geogrdficos (BDGs), os repositorios de dados de sistcmas de
informagdo geografica, sdo caracterizados por:

e um grande nimero de objetos, provenientes de fontes diferentes tais como
mapas, imagens obtidas por satélites, fotografias aéreas, medigdes de campo,
etc...

* objetos cujas geometrias podem ser codificadas das mais diversas formas ¢ que
freqiientemente ocupam muito espago de armazenamento;

+ relacionamentos complexos entre os objetos; €

+ evolugdo no tempo [1].

Ooi [9] classifica os atributos de um objeto armazenado em um BDG em trés tipos.
Os atributos convencionais descrevem as propriedades convencionais do objeto, tais
como o nome e populagio de uma cidade. Sua defini¢do utiliza um dos tipos

alfanumericos usuais.

J4 os atributos espaciais contém uma descrigio geo-referenciada da geometria dos
objetos, tal como a fronteira politica de uma cidade. S3o definidos sobre um dos
tipos de dados espaciais geo-referenciados especiais, equipados com operadores
espaciais, ¢ que usualmente sao construidos a partir dos tipos primitivos ‘ponto’,
‘linha’ e ‘poligono’, com a restrigio de que todas as coordenadas devem Ser com
respeito a um sistema de coordenadas geograficas. Os valores dos atributos

espaciais de um objeto serdo chamados de geometrias do objeto.

Finalmente, atributos pictéricos contém uma descrigéo pictorica do objeto, tal como
uma foto aérea de uma cidade. O seu tipo é um dos fipos de dados de varredura
geo-referenciada, que s3o usualmente construidos a partir do tipo “varredura’ (ou
‘pixmap’), com a restrigio de que todas as células da varredura estdo associadas a
uma coordenada em um sistema de coordenadas geograficas. Os valores dos

atributos pictoriais de um objeto serdo chamados de imagens do objeto.



2.2 Processamento de Consultas Espaciais

Linguagens de consulta para BDGs (ver, por exemplo, [5,9,10,13]) naturaimente sio
mais complexas do que aquelas projetadas para bancos de dados convencionais pois
incluem a definicio de operadores para os trés tipos de atributos mencionados na
seciio 2.1. Além deste ponto, devem oferecer facilidades para guiar a apresentagio
grafica dos resuitados das consultas.

No resto deste trabalho, ignoraremos aspectos temporais e a questdo de
apresentagdo grafica. Além disto, daremos maior énfase ao processamento dos
atributos espaciais, j& que o tratamento dos atributos convencionais estd ao alcance
da tecnologia dos sistemas de bancos de dados tradicionais, e a utilizacdo de
atributos pictoriais em consultas ¢ muito limitada.

O processamento de consultas sobre BDGs segue essencialmente os mesmos passos
que o caso convencional. Porém, o processamento de tais consultas ¢
substancialmente mais dificii do que o caso convencional pois os operadores
espaciais possuem uma semAntica muitas vezes complexa ¢ a representagdo das
geometrias dos objetos geograficos é usualmente bastante longa.  Assim, a
capacidade de filtragem dos métodos de acesso espacial é comparativamente mais
{imitada [9] e o custo computacional dos operadores espaciais ¢ bem mais elevado.
Em conjunto, isto significa recuperar mais objetos do que o necessario, na major
parte dos casos, e executar um pos-processamento pesado para determinar quais
objetos realmente satisfazem a qualificagdo da consulta. Por exemplo, enquanto que
operagdes de comparagdo entre cadeias de caracteres podem ser implementadas
quase diretamente por vérios métodos de acesso, operagdes topoldgicas sobre
poligonos (intersedo, etc...) $0 0 540 em casos muito simples, como retangulos. De
fato, no caso de BDGs, métodos de acesso espacial fregiientemente trabalham
apenas sobre aproximacgdes para poligonos irregulares com muitos pontos, como
"pounding boxes” [9].

Podemos, no entanto, identificar certas peculiaridades na utilizagdo de BDGs que
facilitam o processamento de consultas, se bem exploradas. Em primeiro lugar, 0s
usuarios de BDGs tipicamente comegam uma sessdo de trabalho especificando uma
regifio geografica de interesse, nao necessariamente predefinida, para em seguida

sclecionar e manipular objetos geogréficos dentro da regifio. Esta suposicdo



chamaremos de correlacionamento geogrdfico. Além disto, ao formularem suas
consultas, 0s usudrios utilizam certas classes de objetos freqilentemente em conjunto,
como é o caso de rios e desflorestamento em um BDG sobre a regidio amazdnica.

Designaremos esta suposigdo por correlacionamento temdtico.

3. UMA ARQUITETURA PARA SGBDGS

3.1 Arquitetura

Resumidamente, um sistema de geréncia de bancos de dados geogrdficos (SGBDG)
possui trés fungdes bdsicas: armazenamento de objetos geograficos; processamento

de consultas geograficas; e geréncia de transagoes.

O projeto do subsistema de armazenamento deve levar em conta que os valores de
atributos espaciais e pictoricos podem ser longos mas, entretanto, os objetos sdo
relativamente estiticos e, para certas aplicagdes, os objetos exibem alto
correlacionamento. As caracteriticas do processamento de consultas em bancos de
dados geograficos j4 foram comentadas na segio 2.2. Ja a geréncia de transagoOes
requer transagoes longas e, em muitos casos, suporte a versdes. De fato, a situagio
cm bancos de dados geograficos é muito semelhante 4 de aplicagoes de CAD, o que
significa que as solugdes dadas & geréncia de transagdes nesta Gltima area podem ser

adaptadas 4 primeira.

Neste trabalho propomos uma arquitetura genérica, mostrada na Figura 1 no final
do trabalho, para SGBDGs. Brevemente, a arquitetura decompde o SGBDG em
um gerenciador global de objetos, GGO, que coordena as atividades de trés
gerenciadores especializados, um para cada tipo de atributos: o gerenciador de
atributos convencionais, GAC, o gerenciador de atributos espaciats, GAE, e o
gerenciador de atributos pictoriais, GAP. No que se segue, trataremos apenas do

problema de processamento de consultas.

Dada uma consulta sobre o banco de dados geogréafico, o papel do GGO consiste
em criar um plano de execugdo para a consulta e coordenar a sua execugio. Cada

plano consiste da execugdo, em paralelo ou seqiiencialmente, de: subconsultas



convencionais pelo GAC; subconsultas espaciais pelo GAE; e subconsultas pictoriais
pelo GAP; e combinagdes de resultados intermedidrios pelo GGO.

Para armazenamento das geometrias dos objetos, o GAE devera utilizar uma
estrutura de dados tal que a correlagdo tematica e geogrifica induza contigiidade
fisica em memoria secundéria, condigéo essencial para se obter um bom desempenho
em sistemas de bancos de dados. O projeto do GAE devera atingir este objetivo de
forma transparente para o usuério, ou seja, o usuario nio deve ser for¢ado a definir
de antemdo areas de trabalho para guiar o armazenamento fisico das geometrias.
Assim, a organizagio conceitual mantém-se independente da organizagdo fisica,
outra caracteristica importante de uma boa arquitetura de sistemas de bancos de
dados.

Discutiremos uma arquitetura para 0 GAE em mais detalhe na se¢do 4.

3.2 Alternativas de Implementacéo para o SGBDG

Esta secdo apresenta uma avaliagdo preliminar de quatro alternativas de
implementagdo para o SGBDG sobre sistemas de geréncia de bancos de dados

(SGBDs) convencionais, ou sistemas de armazenamento ja disponiveis.

Implementagdo sobre SGBD com Campos Longos

A implementagdo mais simples utiliza um SGBD convencional apenas com suporte
para campos longos. Neste caso, todos os trés gerenciadores do SGBDG podem ser
implementados como aplicagdes do SGBD. No caso do GAE, o SGBD ficard a
cargo apenas do armazenamento das geometrias e das estruturas necessarias a
implementagdo dos métodos de acesso espacial. A implementagio do GAP segue
uma estratégia semelhante, exceto que as imagens poderfo ser armazenadas
externamente ao SGBD, dado o seu tamanho, agindo o SGBD quase que apenas

como um catalogo.

Esta alternativa exige que o GGO implemente um processador de consultas
completo, incluindo analisador sintatico, otimizador e interpretador do plano de
execucdo. A construgdo deste componente pode ser simplificada escolhendo-se como
linguagem de consulta do SGBDG uma extensdo da lingnagem aceita pelo SGBD e



supondo-se que uma consulta sé podera ter subconsultas aninhadas, se estas forem

homogéneas.

Neste contexto, dizemos que uma subconsulta ¢ homogénea se ela for sobre atributos
do mesmo tipo - convencionais, espaciais ou pictoriais - dos quais herda o tipo.
Assim, o otimizador poderd ser trivializado de tal forma que, dada uma consulta
submetida pelo usuéario, sempre gere um plano de execugio para a consulta
consistindo da execugdo inicial de subconsultas homogéneas independentes entre si,
séguida da combinagdo dos resultados intermedidrios destas subconsultas. A
suposigdo acima garante que & possivel criar as subconsultas necessdrias de forma
simples.  Cada subconsulta serd otimizada e processada em separado pelo
gerenciador apropriado: as subconsultas convencionais pelo préprio SGBD; as
espaciais pelo GAE; ¢ as pictoriais pelo GAP.

Em particular, note que, se a consulta submetida pelo usuério especificar uma area
geogrifica dentro da qual deverio estar todos os objetos de interesse, todas as
subconsultas espaciais geradas para o seu processamento serdo sobre tal regido, mas
nao necessariamente sobre os mesmos tipos de objetos. Portanto, o GAE podera
otimiza-las processando em sequéncia todas as cldusulas de todas as subconsultas
espaciais sobre os mesmos tipos de objetos. Desta forma, o GAE minimiza o acesso
as paginas de memoria secundaria contendo os objetos de um dado tipo.

Esta implementagio exige ainda que se tome cuidado com a duplicagdo dos
mecanismos de buffers, situagdo que ocorrera caso o SGBD mantenha os dados em
buffers antes de transferi-los para o GAE ou para o GAP, que por sua vez também
mantém buffers para os dados sob seu controle. Esta duplicagdo é particularmente
critica pois geometrias e imagens séo estruturas longas.

No caso de uma arquitetura centralizada, deve-se escolher entio um SGBD que
passe para 0 programa de aplicagdo um ponteiro para o contetido de campos longos
residindo nos seus buffers, em lugar do valor do proprio campo. No caso de uma
arquitetura cliente-servidor, 0 GAE (ou GAP) residira no cliente. Portanto, é
interessante manter buffers do lado do cliente, geridos pelo GAE (ou GAP), e
buffers do lado do servidor, como parte do SGBD. A questdo de duplicagio de
buffers em arquiteturas cliente-servidor ¢ discutida em detalhe em [41.



Implementagao sobre SGBD com Campos Longos e TADs

A segunda alternativa baseia-se em um SGBD convencional com suporte para
campos longos e tipos abstratos de dados (TADs). Neste caso, a implementacdo dos
tipos de dados espaciais (ou pictoriais), embora de ponto de vista funcional continue
a fazer parte do GAE (ou GAP), serd feita através dos mecanismos para criagdo de
TADs oferecidos pelo SGBD.

A vantagem desta alternativa estd em que o GGO pode ser completameﬁte
climinado pois todo o processamento de consultas ficars a cargo do SGBD, inclusive
0 processo de montagem dos resultados intermedidrios. Porém, o otimizador de
consultas do SGBD continuard a desconhecer a existéncia dos métodos de acesso
particulares, implementados pelo GAE (ou GAP).

No caso especifico do GAE, uma estrutura especial de armazenamento para as
geometrias dos objetos continuard a existir para reduzir o acesso i memoria
secunddria. Isto significa dizer que a implementagdo dos tipos de dados espaciais
como TADs do SGBD fara uso das técnicas especiais de armazenamento e acesso
implementadas pelo GAE. Além disto, no caso de uma arquitetura cliente-servidor,
¢ imperativo que 0 SGBD permita a implementagio de TADs do lado do cliente,
onde reside o GAE, o que ndo é regra unfinime em SGBDs relacionais.

Implementacdo sobre SGBD Estendivel

A adogdo de um SGBD estendivel i6,8,11,12] permite implementar toda a
funcionalidade do SGBDG como extensdes do SGBD, incluindo todos os tipos de
dados espaciais e pictoriais, o processo de otimizagio e execugdo de consultas, e 0s
métodos de acesso e geréncia de buffers peculiares a0 SGBDG. As restrigdes a este
enfoque sdo a complexidade do processo de criar extensées profundas como estas ¢ o
fato do codigo tornar-se totalmente dependente do SGBD estendivel escolhido.

Implementacdo sobre Subsistemas de Armazenamento

Esta alternativa, a de mais dificil implementagio, parte de um ou mais subsistemas
dc armazenamento que oferecam objetos longos e servicos de conirole de
concorréncia e de integridade fisica (recovery) (como por exemplo o WiSS [3D.



Exige portanto uma implementagio de um processador de consultas completo, a
nivel do GGO e de cada subsistema de armazenamento.

4. PROPOSTA DE UM GERENCIADOR DE ATRIBUTOS ESPACIAIS

Nesta seg¢do, discutirémos uma arquitetura para um gerenciador de atributos
espaciais (GAE) que adota uma estratégia cliente-servidor e baseia-se em um SGBD
dotado apenas de campos longos. Supomos que a linguagem de consulta espacial
seja declarativa de alto nivel.

Em linhas gerais, a arquitetura do GAE tenta minimizar o custo computacional dos
operadores espaciais fazendo com que sejam implementados por rotinas acessando
estruturas de dados em meméria principal. A arquitetura decompde 0 GAE nos
seguintes componentes (ver figura 2 no final do trabalho):

CA  catalogo

AS  analisador sintético

OT  otimizador de consultas espaciais
EX  executor de planos de acesso
MA  métodos de acesso espacial

BG  buffer de geometrias

OE  operadores espaciais

BP  buffer de paginas

GA  gerente de armazenamento

O catdlogo armazena a descrigio de cada banco de dados geogrifico e ndo é
propriamente especifico do GAE. O analisador sintatico complementa o trabalho
do GGO, verificando a corregio de uma consulta espacial contra o esquema do
banco de dados corrente e traduz a consulta da forma externa para uma forma
interna. O otimizador cria um plano de acesso otimizado para a consulta, utilizando
estatisticas sobre o banco mantidas no catilogo. Por sua vez, o executor de planos
de acesso, como o nome indica, controla a execugdo do plano e constroi o resultado
da consulta.

Um planc de acesso incluird operagies de varreduras de conjuntos de geometrias,

possivelmente através de métodos de acesso espacial, operacdes espaciais. e



operagoes auxiliares para geréncia de resultados intermedidrios e para criacdo do
resultado final. Uma operagdo de varredura consiste no acesso seqiiencial a um
conjunto de geometrias de acordo com uma dada ordem (por exemplo, de norte para
sul e de leste para oeste; ou de acordo com a ordem em que as geometrias estio
armazenados). Uma varredura podera especificar que as geometrias do conjunto
poderéo ser reutilizadas. Uma varredura podera ainda ser executada em pipeline
com operagdes espaciais ou, ainda, aninhadamente com outras operagdes de
varredura.

Os métodos de acesso espacial indexam as geometrias mantidas em memoria
secundaria pelo gerente de armazenamento e implementam certos tipos de
varredura. O conjunto de operadores espaciais, como o nome indica, € um conjunto
de rotinas implementando os operadores espaciais oferecidos pela linguagem de
consulta. Estas rotinas operam sobre listas de geometrias materializadas pelas
varreduras dos geometrias e mantidas no buffer de geometrias.

O gerente de armazenamento ¢ o buffer de péginas sio os componentes mais simples
de implementar diretamente sobre um SGBD convencional (que supomos adotar
uma arquitetura cliente-servidor), O buffer de pdginas mantém em meméria prin-
cipal as paginas contendo as geometrias, ou parte delas, dos objetos requisitados e as
paginas contendo as estruturas auxiliares compondo os métodos de acesso espacial
necessdrias as varreduras. O buffer de péginas é implementado por dois processos,
um executado no servidor e outro no cliente. Por fim, o gerente de armazenamento
mantém em memoria secunddria as geometrias dos objetos armazenados no banco,
bem como as estruturas de dados dos métodos de acesso espaciais.

Completaremos esta secdo com alguns comentérios sobre os problemas a serem
resolvidos na implementagio de um GAE seguindo esta arquitetura. Inicialmente, a
implementagdo do otimizador exige a definigio de métodos para estimar os custos
das operages espaciais e de heuristicas para simplificar a criagdo de planos de
cxecugdo otimizados. Exige ainda a criagio de sub-planos padronizados para
controlar a execugdo das operagdes espaciais. A implementagdo do executor de
planos de acesso depende naturalmente da definigdo precisa das interfaces com os
meétodos de acesso espacial e com o buffer de geometrias. O elenco de métodos de
acesso espacial a ser oferecido deverd se basear em um estudo detalhado dos tipos

de geometrias a serem oferecidos e dos tipos de consultas mais frequentes que se



cstima o sistema ird processar. Por fim, a escolha da estrutura do buffer de
geometrias depende fundamentalmente da prépria estratégia de implementagio das
operagdes espaciais.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho delineamos inicialmente uma arquitetura que decompde um sistema
de geréncia de objetos geograficos em subsistemas especializados para tratamento de
cada tipo de atributo exibido pelos objetos geogréficos. Esta arquitetura facilita a
implementagdo do sistema, oferece novas oportunidades de otimizacio e torna
natural a ligacdo de um banco de dados geografico com um banco de dados
convencional (através do gerenciador de atributos convencionais). Por outro lado, o
gerenciador global deverd ser cuidadosamente implementado para garantir o
processamento otimizado de consultas e a atomicidade das transagdes, e para evitar
duplicagdo de fungdes com os gerenciadores especializados.

Em seguida, apresentamos uma arquitetura para o gerenciador de atributos
espaciais, no que tange processamento de consultas. A arquitetura proposta, além
dos componentes tradicionais, inclui um esquema duplo de buffers: o buffer de
geometrias materializa as geometrias necessirias ao processamento das operagdes
espaciais; ja o buffer de péginas contém imagens de péginas fisicas das quais séo
extraidas as geometrias. Este esquema permite otimizar a implementagio das
operagdes espaciais e, consequentemente, o processamento de consultas espaciais.
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aplicagdo aplicagio aplicagio
GGO SGBDG
GAC GAE GAP
Figura 1: Arquitetura do SGBDG
AS consulta
CA oT consulta intema
EX plano de execugio
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varredura via MA
acesso a geometria

op. espacial
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cliente
servidor
BP acesso a pagina
GA acesso a pagina

Figura 2: Arquitetura do GAE




