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Abstract. This paper presents the proposal of a new data distribution technique,
called Proximity Area, that optimizes the processing of distributed spatial join
operations for analysis of a large volume of spatial data in dynamic datasets.
The techniques found in the literature, for processing distributed spatial join,
perform data distribution in static datasets, where it is necessary redistribute the
objects on cluster for each dataset update. This becomes unfeasible for datasets
with large volume of data and constant updates. The experiments have shown
the efficiency of the Proximity Area and the impact of the data distribution on
distributed spatial join.

Resumo. Este artigo apresenta a proposta de uma nova técnica de distribuicdo
de dados, denominada Proximity Area, que otimiza o processamento de opera-
coes de jungdo espacial distribuida para andlise de um grande volume de dados
geogrdficos em bases de dados dindmicas. As técnicas encontradas na litera-
tura, para processamento da jungdo espacial, realizam a distribuicdo de dados
em bases de dados estdticas, onde é necessdrio redistribuir os objetos pelo clus-
ter a cada atualizacdo da base de dados. Isto se torna invidvel para bases de
dados com grande volume de dados e com constantes atualizacoes. Os experi-
mentos realizados demonstraram a eficiéncia da Proximity Area e apresentaram
o impacto da distribuicdo de dados sobre a juncdo espacial distribuida.

1. Introducao

Se a resposta para a pergunta "Onde?" é importante para o seu problema, um Sistema de
Informacdo Geografico (SIG) € a solucdo. No entanto, s6 visualizar dados em um mapa
nao supre a demanda de informacdes para tomada de decisdo que precisam fazer anélises
de grandes volumes de dados em tempo real. Em muitos casos, é necessario realizar uma
operagdo de jung¢do espacial, correlacionando diferentes camadas de dados. Por exemplo:
encontrar as areas desmatadas no Brasil que estdo proximas de leitos de rios.

Os algoritmos de processamento da juncdo espacial apresentam alto custo com-
putacional [Mutenda and Kitsuregawa 1999]. Em func¢do disto, as solucdes de analise de
dados geografico que manipulam grande volume de dados geograficos devem ser capazes
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de paralelizar o processamento da juncdo espacial entre os computadores de um cluster.
Com isso, alguns desafios s@o identificados: 1) distribuicdo dos dados pelo cluster e ii)
processamento paralelo e distribuido da junc¢do espacial.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma nova técnica de distribuicdo de da-
dos, denominada Proximity Area, que otimiza o processamento de operagdes de juncao
espacial distribuida para analise de grande volume de dados geograficos em bases de da-
dos dinamicas. Os trabalhos na literatura t€ém explorado a distribuicdo em bases de dados
estaticas, onde qualquer atualizacdo da base de dados requer que todos os dados sejam no-
vamente distribuidos pelo cluster. Isto se torna invidvel em bases de dados com grandes
volumes de dados e que sofrem constantes atualizacdes. Proximity Area consegue atua-
lizar a base de dados sem que haja a necessidade de redistribuir os objetos pelo cluster.
Esta técnica foi implementada sobre a plataforma de middleware para geoprocessamento
distribuido, DistGeo, baseada no modelo peer-to-peer para comunicagao entre os servi-
dores.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e Implementacdo de um algoritmo de jungdo espacial distribuida para andlise de
dados geograficos;
e Uma nova técnica de distribui¢ao de dados para bases de dados dinamicas.

O restante do trabalho estd organizado como segue. A Se¢do 2 apresenta uma
revisdo das estruturas de dados espaciais existentes e a visdo geral da operagdo de juncao
espacial. A Secdo 3 apresenta a arquitetura da plataforma DistGeo e a técnica de dis-
tribuicdo de dados Proximity Area. A Secdo 4 descreve a metodologia e os resultados
dos testes executados na plataforma. A Secdo 5 compara a plataforma DistGeo com as
estratégias encontradas na literatura para processar a jun¢do espacial distribuida. A Secao
6 apresenta as conclusoes deste trabalho e uma breve descri¢do dos trabalhos futuros.

2. Processamento de Dados Espaciais

A indexagdo de dados espaciais vetoriais vem sendo pesquisada desde 1975, o que
ocasionou o surgimento de diversas estruturas de dados, sendo as principais: KD-Tree
[Bentley 1975], Hilbert R-Tree [Kamel and Faloutsos 1994] e a R-Tree [Guttman 1984].

A R-Tree é uma arvore balanceada por altura, semelhante a B™-Tree, com pon-
teiros para objetos espaciais nos nés folhas. E uma estrutura de dados hierdrquica que
utiliza retdngulos para organizar um conjunto dindmico de objetos espaciais, de maneira
que objetos co-localizados fiquem armazenados proximos uns dos outros e que haja uma
reducdo no espago de busca a cada nivel da arvore [Guttman 1984]. Estes retangulos,
chamados de MBRs, Minimum Bounding Rectangle, possuem drea menor possivel para
envolver as geometrias dos filhos. Na Figura 1(b), o MBR de N3 é o menor possivel para
envolver os filhos 1 e 2.

A Figura 1(a) ilustra a estrutura hierarquica da R-Tree com um nd raiz, nds inter-
nos (N1..2 C N3..6) e um ultimo nivel de nds folha (N3..6 C 1..8). Cada né armazena
no maximo M e no minimo m < % entradas [Guttman 1984]. A Figura 1(b) retrata o
desenho dos MBRs agrupando os objetos espaciais de 1 a 8 em subconjuntos, de acordo
com sua co-localizagao.
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Entre as vdrias extensdes propostas para a R-Tree, a R*-Tree [An et al. 2003]
foi escolhida para implementacdo da arquitetura proposta neste trabalho. Esta variante
propde mecanismos para melhorar o tempo de busca [Beckmann et al. 1990] como re-
duzir espago morto e dreas sobrepostas entre os MBRs. Espaco morto € a drea adicional
do MBR necessdria para cobrir o poligono como um todo. Na Figura 1(b), a drea de N1
ndo preenchida pelas suas entradas é um exemplo de espago morto. Areas sobrepostas sdo
regides de intersecdo entre poligonos. Um exemplo de sobreposicao € ilustrado na Figura
1(b), entre N1 e N2.
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(a) Indice espacial R-Tree (b) Disposicao espacial dos obje-
tos geograficos

Figura 1. Estrutura de dados espacial

2.1. Juncao espacial

A juncao espacial pode ser definida a partir de duas relacdes R =71y, ...,7, € S =51, ..., Sim,
onde 7; € s; sdo objetos espaciais, 1 <7 < nel < j < m. A operagdo verifica todos
os pares (r;, s;) que satisfazem o predicado de um operador topoldgico, por exemplo a
interse¢do, isto é, r;(s; # () [Jacox and Samet 2007]. Este trabalho utiliza um algo-
ritmo de jun¢do espacial que caminha por duas relagdes R e S indexadas por R*-Trees
[Brinkhoff et al. 1993].

[ATe ][cTD]

(a) Disposicdo espa- (b) Indexagdo das
cial das relacdes R e S relacoes R e S na
R*-Tree

Figura 2. Juncéo espacial entre as relacobes Re S

O processamento da juncdo € realizado em duas etapas: etapa de filtragem e etapa
de refinamento [Patel and DeWitt 1996]. A etapa de filtragem inicia na raiz das duas re-
lacdes R e S e é realizada nos n6s internos da R*-Tree. Esta etapa utiliza aproximagdes das
geometrias dos objetos ! na operacio de interseccdo para gerar um conjunto de possiveis
respostas a consulta. Observando a Figura 2(a), percebe-se que o MBR de rl intersecta

! Aproximagdes sdo poligonos utilizados para reduzir a complexidade das geometrias para poucos pontos
geométricos [Brinkhoff et al. 1994]. Por exemplo: uma geometria com milhares de pontos pode ser repre-
sentada por um MBR com 2 pontos. Estas aproximagdes geram espagos mortos e, por isso, sdo utilizadas
na operacao de intersec¢do para descartar resultados incorretos. A intersecgdo entre duas aproximagdes ndo
significa que suas respectivas geometrias também intersectam.
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com os MBRs de sl e s2, mas que o MBR de r2 ndo intersecta com nenhum item na
relacdo S. Por isso, o conjunto de saida da etapa de filtragem é formado pelos pares (r1,
sl) e (rl, s2). A fase de refinamento € realizada nas folhas e remove deste conjunto os
resultados incorretos utilizando as geometrias reais de cada objeto. Observando a Figura
2(b), a etapa de refinamento ird analisar os noés filhos de (rl, sl) e (r1, s2). Nesta fase
houve a necessidade de verificar os seguintes conjuntos de pares de candidatos {(1, A),
(1, B), (1, C), (1, D), (2, A), (2, B), (2, C), (2, D)} e apenas (1, D) fez parte do resultado
final por apresentar interseccao entre suas respectivas geometrias.

3. Processamento da juncao espacial distribuida

Os algoritmos de junc¢do espacial apresentam alto custo de processamento e, por iSso, as
pesquisas tém se concentrado em resolver o problema de forma distribuida. A Figura 3
ilustra as duas R*-Trees, R e S, apresentadas na Figura 2(b) distribuidas em um cluster
de computadores. Os algoritmos de inser¢ao e jungdo espacial executados na R*-Tree
centralizada podem ser processados de forma semelhante na versdo distribuida, exceto
pela 7) necessidade de troca de mensagens para acessar os objetos distribuidos e 7z) pelo
tratamento de concorréncia e consisténcia necessdrio para ao processamento paralelo e
distribuido dos algoritmos [de Oliveira et al. 2011].

Figura 3. R-Tree distribuida

Nem sempre os dados necessarios para a jungdo entre as bases de dados estdo
disponiveis localmente. No exemplo da Secdo 2.1, a jun¢@o espacial entre R e S teve
como resultado o par (1, D). Observando a Figura 3, percebe-se que os objetos 1 e D estao
localizados em méquinas diferentes. Portanto, para processar a juncdo espacial entre os
dois objetos, um deles deve ser trafegado na rede até o local em que estd armazenado o
outro objeto. Para reduzir o traifego de dados na rede, o algoritmo de processamento da
junc¢do espacial da plataforma DistGeo trafega o objeto com menor ndmero de pontos.

3.1. DistGeo: Plataforma de Geoprocessamento Distribuido de Operacoes
Espaciais

Como pode ser visto na Figura 4, a plataforma DistGeo € constituida pelas aplica¢des
clientes, servidores que executam as operacdes espaciais e um servico de nomes repli-
cado. O servico de nomes armazena informagdes sobre os servidores ativos e as bases
de dados que foram inseridas no sistema. As aplicacdes clientes se comunicam com a
plataforma através de uma API cliente, que disponibiliza métodos para atualizagdo e con-
sultas nas bases de dados. O servi¢o de nomes € consultado pela API cliente para decidir
em qual servidor executar a operacao espacial desejada. A API cliente envia uma requi-
sicdo e recebe uma resposta do um servidor escolhido e repassa o resultado da operacdo
para a aplicagdo cliente. Cada servidor € responsédvel por executar as operagOes espaciais
requisitadas pelas aplicacoes clientes.
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Figura 4. Plataforma DistGeo

A arquitetura da plataforma DistGeo é baseada no modelo peer-to-peer hibrido,
na qual os servidores trocam mensagens entre si, mas necessitam do servico de nomes
para obterem o endereco IP dos outros servidores. Cada servidor guarda em uma cache
os enderecos ja obtidos, para que ndo seja sempre necessario acessar o servico de nomes
para se comunicar com outro servidor. A plataforma possui tratamentos de concorréncia
e consisténcia semelhantes aos apresentados em [de Oliveira et al. 2011].

O primeiro servidor que inicia no cluster se cadastra no servico de nomes como
monitor. Este servidor tem ciéncia de quais objetos foram inseridos e em quais maquinas
foram armazenados. Para cada objeto novo no sistema, deve-se requisitar as informagdes
do cluster ao servidor monitor para decidir para qual maquina enviar o novo objeto. De-
pois de alocado, deve-se informar ao monitor em qual servidor este objeto foi armazenado.
O servigo de nomes monitora cada servidor e, quando o monitor cai, ele fica ciente e
avisa aos outros servidores do cluster. Neste caso, os outros servidores tentam se cadas-
trar como monitor € o primeiro que conseguir, assume a fungdo utilizando as ultimas
informagdes obtidas do antigo monitor.

3.2. Estratégia de distribuicio em bases de dados dinAmica

A distribuicao de dados pelas maquinas do cluster é o fator que mais influencia no para-
lelismo em um ambiente clusterizado [Mutenda and Kitsuregawa 1999] e possui dois re-
quisitos principais [Patel and DeWitt 2000]: a) os dados devem ser distribuidos de forma
balanceada pelas maquinas do cluster e b) uma maquina deve possuir a maior parte dos
dados que precisa para processar uma operacdo localmente, ou seja, ndo € necessario
obter dados de outra mdquina.

Este trabalho apresenta um nova técnica de distribuicdo para bases de dados
dindmicas denominada Proximity Area. Esta busca manter objetos, de bases de dados
diferentes, espacialmente préximos na mesma maquina (co-localizar) para que ocorra
menos trafego na rede nas operagdes de jungdo espacial. Para que os dados fiquem dis-
tribuidos de forma balanceada, foi criado um fator de balanceamento k - entre O e 1 -
que limita a diferenca na quantidade de objetos entre os servidores. Manter o cluster
balanceado aumenta o grau de paralelismo na execu¢do da operacdo de juncao espacial
distribuida e, consequentemente, € possivel aproveitar melhor os recursos disponiveis no
cluster.

O Algoritmo 1 apresenta a descri¢do da técnica Proximity Area. Este algoritmo
tem como objetivo escolher o servidor S no qual o novo objeto O serd alocado e recebe
trés parametros: a) MBR de O, b) fator de balanceamento k e c) lista, obtida no monitor,
que contém as informagdes dos servidores do cluster. O servidor monitor armazena duas
informacdes de cada maquina: i) o MBR que engloba os objetos de todas as bases de
dados naquela mdaquina; ii) quantidade de objetos. Cada elemento [ em lista possui
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como atributos a referéncia para o servidor S correspondente a I, o nimero de objetos
em S e o MBR que representa a drea espacial que engloba todos os objetos das diferentes
bases de dados alocados em S.

Algoritmo 1: ProzimityArea(M, k, lista)

Entrada: M MBR do objeto alocado, k fator de balanceamento, lista informagoes
de distribuic@o dos servidores do cluster
Saida: Referéncia para o servidor escolhido

min <— inteiro maximo
para cada elemento I em lista faca
se I.numObjetos = 0 entio
‘ retorna [.referenciaServidor
fim
se I.numQObjetos < min entao
‘ min < I.numQObjetos
fim

e 0 N NN R W N -

fim
minArea < nimero de ponto flutuante maximo
referenciaServidor < null
para cada elemento I em lista faca
se (min/I.numObjetos) > k entdo
area < aumento de drea de I.M B R para inserir M
se area < minArea entao
minArea < area
referenciaServidor < I.referenciaServidor

e < T =
N QN N AW =D

fim

[
=]

fim

[ ST
S e

fim
retorna re ferenciaServidor

NN
N -

O Algoritmo 1 realiza um primeiro lago entre as linhas 2 e 9 que verifica se existe
algum servidor que ndo tenha nenhum objeto alocado. Neste caso, o algoritmo retorna
este servidor como resposta. Caso nao exista nenhum servidor vazio, ao final do lago a
varidvel min guardard o nimero de objetos do servidor com menor quantidade de dados
alocados.

No segundo laco, na linha 13 € verificado se o servidor S em questdo contém um
nimero de objetos que ndo obedecem ao fator de balanceamento k. Para isso, a divisao
entre min e o nimero de objetos I.numObjetos em S deve ser maior que k. Se, por
exemplo, min = 1, k = 0,5 e I.numObjetos = 2, entdo (min/I.numObjetos) = 0,5
ndo é maior que k e, neste caso, devemos descartar este servidor na alocacio de O. Entre
os servidores que obedecerem o fator de balanceamento, é escolhido aquele cujo MBR
estd mais proximo espacialmente do MBR do novo objeto O.

Objetos espaciais t€m caracteristicas de distribui¢do niao uniforme e, como nao
€ possivel controlar a ordem com que os objetos espaciais de uma base de dados sdo
inseridos, as técnicas de distribuicdo dinamicas de dados ndo conseguem alocar estes
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objetos da melhor forma possivel [Zhou et al. 2011]. A técnica Proximity Area também
apresenta este comportamento, como pode ser visto na Figura 5 na insercdo de um novo
objeto (pentdgono) com k£ = 0, 5. O objeto deveria ser alocado no Servidor 1, que possui
drea espacial mais préxima do pentdgono. Mas, como min = 1 e o Servidor 1 possui 2
objetos, entdo o nimero de objetos no Servidor 1 ndo obedece o fator de balanceamento.
Com isto, o objeto serd alocado no Servidor 2 que obedece o fator de balanceamento e
esta mais proximo espacialmente do objeto que o Servidor 3.

Assim, observando a Figura 5, percebe-se que a area do Servidor 2 ndo contém
objetos co-localizados e, isto, gera um aumento no nimero de mensagens na rede na ope-
racdo de junc¢do espacial distribuida. Este problema serd mitigado em trabalhos futuros,
através da redistribuicdo dos dados entre os servidores em determinados intervalos de
tempo.

(a) Antes da insercao (b) Depois da inser¢do

Figura 5. Insercao de um objeto utilizando a técnica Proximity Area com k = 0,5

4. Avaliacao de Performance

Para analisar o desempenho da plataforma com a técnica de distribui¢do de dados Pro-
ximity Area, foram medidos o tempo de resposta e a quantidade de bytes transferidos
na rede para realizar a operacao de jun¢do espacial. A quantidade de bytes transferidos
na rede € importante para verificar o quanto os dados estavam co-localizados. Quanto
mais co-localizados, menor € o trafego de rede, mas em contrapartida, a distribuicdo do
processamento pelas maquinas do cluster fica prejudicada.

4.1. Ambiente Experimental e Bases de Dados

Foram utilizadas bases de dados geograficas disponibilizadas pelo LAPIG (Laboratério de
Processamento de Imagens e Geoprocessamento)?, que permitiram avaliar a plataforma
DistGeo em um ambiente de cluster com dados geograficos reais. Para estudar o impacto
das peculiaridades de cada base de dados na performance da plataforma, foram avaliadas
bases de dados com caracteristicas diferentes em relacdo a: a) Tipo de geometria: poli-
gonos, linhas e pontos; b) Nimero de itens e ¢) Tamanho em disco. As bases de dados
utilizadas estdo descritas na Tabela 1.

Para avaliar o desempenho da plataforma na execu¢do da juncdo espacial dis-
tribuida, foram realizadas as seguintes jun¢des: a) Bioma do Cerrado e Desmatamento
do Cerrado, que retorna 60798 resultados; b) Bioma da Caatinga e Localidades, que re-
torna 3934 resultados; c) Rodovias e Hidrografia, que retorna 55764 resultados. Essa
combinacdo de experimentos permite avaliar a jungdo espacial com bases de dados com
caracteristicas diferentes, conforme pode ser observado na Tabela 1.

2www.lapig.iesa.ufg.br
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Tabela 1. Descricao das bases de dados

Base de Dados Geometria | Numero de itens | Tamanho(MB)
Desmatamento do Cerrado | Poligono 32578 11,2
Bioma do Cerrado Poligono 151986 411,3
Bioma da Caatinga Poligono 10994 275,3
Hidrografia Linha 226963 64,5
Rodovias Linha 51645 15,2
Localidades Ponto 21840 1,4

Foram encontradas na literatura duas técnicas de distribui¢do de dados para bases
dindmicas. Em [Zhou et al. 2011], os objetos espacialmente proximos sdo enviados para
maéaquinas diferentes. Esta técnica € uma estratégia interessante para paralelizar consultas
em apenas uma base de dados. Para a jungdo espacial se torna invidvel, pois gera um
aumento na quantidade de trafego na rede por ndo manter os dados co-localizados. Em
[de Oliveira et al. 2011] € apresentado uma técnica semelhante a Round Robin, onde os
dados sdo distribuidos de forma balanceada pelo cluster. Esta técnica, entretanto, ndo
foi testada em operagdes de juncdo espacial. Por isso, o desempenho da plataforma foi
analisado utilizando duas técnicas de distribui¢ao de dados: i) Proximity Area e ii) Round-
Robin.

Para avaliar a técnica Proximity Area, foram utilizados como fator de balancea-
mento os valores 0.1 (PA 0.1), 0.5 (PA 0.5) e 0.9 (PA 0.9). Esta variacdo no fator de
balanceamento permite investigar o impacto do balanceamento e a co-localiza¢cdo dos da-
dos. Geralmente, quanto menor o fator de balanceamento mais co-localizados estdo os
dados, entretanto menos balanceado fica o cluster.

Os testes foram realizados com mdaquinas Optiplex 780 Intel Core 2 Quad
2.83GHz, com 4 Gb de memédria RAM e foram configurados da seguinte forma: doze
Servidores, um Cliente e um Servidor de Nomes. As madaquinas foram conectadas por
uma rede Ethernet 1Gbit/segundo e um switch Dell PowerConnect 6248P.

A juncdo espacial distribuida foi avaliada com 1, 4, 6, 8, 10 e 12 servidores. Cada
junc¢do descrita anteriormente foi realizada cinco vezes, em cada configuracdo do cluster,
onde foi descartada a juncao de maior tempo de execucgdo e a de menor tempo e calculada
uma média aritmética dos tempos das trés restantes.

4.2. Avaliacao

A Figura 6 apresenta o resultado das juncdes espaciais realizadas entre Desmatamento
do Cerrado e Biomas do Cerrado. Estas duas bases de dados possuem geometrias com-
plexas (grande nimero de pontos) e, por isso, a jun¢do espacial apresenta um alto custo
de processamento e trafego de dados na rede. A Figura 6(a) demonstra que a plataforma
DistGeo apresentou escalabilidade com o acréscimo de maquinas no cluster devido a alta
demanda de processamento desta jungao.

Como pode ser visto na Figura 6(b), a diferenca na quantidade de bytes transferida
na rede entre Round Robin e as outras técnicas € grande, pois Round Robin ndo consegue
manter os itens co-localizados. Por isso, a técnica Proximity Area apresentou um desem-
penho melhor que Round Robin com o acréscimo de méquinas, pois a diferencga no trafego
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de dados na rede aumenta consideravelmente.

Como a diferenca de trafego de dados na rede entre PA 0.9 e as técnicas PA 0.1
e PA 0.5 foi pequena, PA 0.9 apresentou melhor desempenho, pois consegue além de co-
localizar os dados, distribuir o processamento entre as maquinas do cluster. A técnica
PA 0.9 apresentou o melhor desempenho entre todas as técnicas, sendo, na média, 21%
melhor que Round Robin.

Assim, em juncdes que apresentam um alto custo de processamento e trafego de
dados na rede, um fator de balanceamento alto consegue paralelizar o processamento e, a0
mesmo tempo, manter uma co-localizagdo satisfatéria dos dados se comparado ao Round
Robin.
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Figura 6. Juncao espacial entre Bioma do Cerrado e Desmatamento

A juncido entre as bases de dados Rodovias e Hidrografia analisa uma grande quan-
tidade de pares de objetos que ndo fazem parte do resultado da consulta. Isso porque estas
bases de dados possuem geometrias de linhas que geram MBRs com grande espaco morto.
Este espaco morto exige que uma grande quantidade de pares de objetos das bases de da-
dos sejam analisados para gerar o resultado da consulta. Para analisar estes pares, devem
ser realizadas copias de objetos entre as bases de dados para processar a juncdo espacial.
Isto resulta em uma grande quantidade de trafego de dados na rede.

Meétricas coletadas nos testes mostraram que o uso da CPU no processamento
desta juncdo € pequeno (em média 30%) porque as geometrias sdo simples e, com isto,
o trafego de dados se torna dominante. Por isso, pode ser observado na Figura 7 que o
tempo de resposta da juncdo espacial foi proporcional ao trafego de dados na rede. As
técnicas ndo se beneficiaram com a adicdo de maquinas, ja que a quantidade de bytes
transferidos aumenta com um nimero maior de servidores - Figura 7(b). Como pode ser
visto na Figura 7(a), a técnica Proximity Area apresentou na média desempenho melhor
que Round Robin, pois consegue co-localizar os dados.

PA 0.1 teve o melhor desempenho (4 vezes melhor que Round Robin), pois con-
segue concentrar objetos espacialmente préximos na mesma maquina. Portanto, para
jungdes onde o trafego de dados na rede € dominante, um fator de balanceamento menor
gera um melhor resultado, pois reduz o trifego na rede através de uma melhor co-
localizacdo dos dados. Entre as restantes, PA 0.9 teve o melhor desempenho, sendo 29%
melhor que a técnica Round Robin.
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PA 0.5 apresentou um comportamento estranho neste teste, pois a quantidade de
trafego de dados trafegados na rede foi maior que as técnicas PA 0.9 e Round Robin,
apesar de teoricamente PA 0.5 conseguir co-localizar melhor os dados. Por isso, PA
0.5 teve o pior desempenho entre todas as técnicas. Como foi dito na Secdo 3.2, estas
situacdes podem ocorrer devido a ordem de inser¢do dos itens e serdo investigadas em
trabalhos futuros.
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Figura 7. Juncao espacial entre Hidrografia e Rodovias

Conforme apresentado na Secao 3, a plataforma DistGeo trafega na jungdo espa-
cial os objetos com menor nimero de pontos para reduzir a quantidade de dados na rede.
Na juncdo espacial entre Bioma da Caatinga e Localidades, a base de dados de Locali-
dades ¢é transferida, jd que apresenta geometrias de pontos, enquanto Bioma da Caatinga
apresenta geometrias complexas. Por isso, pode ser observado na Figura 8(b) que esta
jun¢do apresentou uma baixa quantidade de dados transferidos na rede, ja que a base de
dados Localidades possui pouco tamanho em disco (Tabela 1).

Meétricas coletadas no testes mostraram que o uso da CPU no processamento desta
junc¢do ndo foi pequeno (em média 60%), pois a base de dados de Bioma da Caatinga apre-
senta geometrias muito complexas e, que requerem considerdvel uso da CPU mesmo em
uma jun¢do com uma base de dados com geometrias de Ponto (neste caso Localidades).
Como o trafego de dados na rede foi baixo, o tempo de processamento tornou-se domi-
nante sobre o trafego de dados na rede.

PA 0.9 e Round Robin apresentaram os melhores desempenhos entre todas as téc-
nicas, pois conseguem distribuir o processamento da juncao espacial entre as maquinas
do cluster. PA 0.9 teve desempenho 3% pior que a técnica Round Robin. A técnica PA 0.1
apresentou o pior desempenho entre todas as técnicas, pois concentra o processamento em
um pequeno conjunto de maquinas, subutilizando os recursos disponiveis no cluster. Por-
tanto, para juncOes onde o processamento € dominante, um fator de balanceamento alto é
melhor, pois balanceia os dados pelo cluster e, consequentemente, aumenta o paralelismo
do processamento da juncdo espacial distribuida.

Os testes demonstraram que a técnica de distribuicdo de dados proposta neste
trabalho, Proximity Area, apresentou um desempenho, no geral, melhor que Round Robin.
Nos casos em que o trafego de dados na rede influenciaram de forma significativa no
tempo de resposta, a diferenca no tempo de resposta foi maior, pois a técnica Proximity
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Figura 8. Juncao espacial entre Bioma da Caatinga e Localidades

Area consegue co-localizar os dados, reduzindo assim o trifego de dados na rede. A
técnica Round Robin teve um bom desempenho quando houve pouco trafego de dados na
rede, apresentando um tempo de resposta préximo a PA 0.9. No geral, PA 0.9 apresentou
o melhor desempenho entre todas as técnicas analisadas sendo, na média entre todos os
testes, 16% melhor que Round Robin.

5. Trabalhos Correlatos

[Koudas et al. 1996] apresenta a proposta de uma arquitetura, onde o indice fica ar-
mazenado um uma mdéquina - master - € os dados sao distribuidos pelas outras maquinas
disponiveis - clientes. Esta abordagem gera um gargalo na maquina que armazena o
indice e [Schnitzer and Leutenegger 1999] tenta resolver esse problema criando indices
nos clientes para os dados armazenados localmente e deixando no master um indice para
os clientes. Esta abordagem de [Schnitzer and Leutenegger 1999] também gera um gar-
galo no master para uma grande quantidade de consultas. Em [An et al. 1999] € pro-
posta uma arquitetura semelhante a [Koudas et al. 1996] e, por isso, apresenta os mesmos
problemas descritos anteriormente. Para resolver o problema de gargalos no sistema,
[Mutenda and Kitsuregawa 1999] propds uma arquitetura, onde o indice € replicado entre
todas as mdquinas do cluster e os dados sdo distribuidos segundo uma politica circular
(Round-Robin). Entretanto, a replicacao do indice gera grande redundancia de dados.

[Tan et al. 2000] analisa o impacto da cardinalidade de R e S no processamento
da jung¢do espacial distribuida. [Ramirez and de Souza 2001] avalia o impacto de aproxi-
macdes mais complexas no processamento da juncio espacial que, geralmente, utiliza o
MBR como aproximacao. [Kang and Choy 2002] propde alguns modelos de custo para
o processamento da juncdo espacial. [Karam and Petry 2005] também propde varios mo-
delos de custo detalhados para processamento da juncdo espacial distribuida utilizando
R-Trees. Estas arquiteturas armazenam as duas bases de dados R e S envolvidas na juncdo
espacial em apenas duas mdquinas, subutilizando os recursos disponiveis em um cluster
com varios computadores.

Em [Chung et al. 2005], cada base de dados € replicada em algumas maquinas
do cluster. Cada consulta é enviada a um servidor central e espalhada pelas maquinas
que contém replicas das bases de dados envolvidas na jungao espacial. [Wei et al. 2008]
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replica os indices de cada base de dados entre todas as maquinas do cluster. Os blocos sdo
divididos em tamanhos iguais e distribuidos uniformemente pelo cluster. [Xie et al. 2008]
propde um framework de balanceamento de carga em duas fases. A primeira fase envolve
a distribuicao uniforme dos dados pelas maquinas do cluster e a segunda fase visa ba-
lancear a carga de processamento entre os computadores. [Zhang et al. 2009] apresenta
uma arquitetura que utiliza o modelo MapReduce para processar operagdes espaciais.
A distribuicdo de dados pelas médquinas € realizada pelo HDFS (Hadoop’s Distributed
FileSystem), que ndo utiliza nenhuma informacgado espacial para realizar esta operacao.
[Zhong et al. 2012] também apresenta uma arquitetura utilizando o modelo MapReduce.
Esta arquitetura divide os dados em varios blocos, onde cada bloco contém dados proxi-
mos espacialmente, e os blocos sdo distribuidos no cluster pelo HDFS.

Todos os trabalhos apresentados anteriormente possuem técnicas de distribui¢ao
de dados para bases de dados estéticas. Estas técnicas sdo invidveis para bases de dados
com grandes volumes de dados e com alta frequéncia de atualiza¢des. Para mitigar este
problema, [Zhou et al. 2011] propds uma técnica hibrida de distribuicao de dados: a base
de dados € particionada utilizando uma estratégia de distribuicdo estdtica e atualizacdes
sdo tratadas com uma estratégia de distribuicdo dinamica. Esta estratégia visa manter
objetos proximos espacialmente em maquinas diferentes e, como dito na Secdo 4.1, gera
grande trafego de dados em juncdes espaciais distribuidas. Em [de Oliveira et al. 2011]
¢ proposta uma estratégia de distribuicdo dindmica de dados semelhante ao algoritmo
Round-Robin. Entretanto, esta estratégia ndo tenta co-localizar os dados para diminuir o
trafego de dados na rede.

Nenhuma proposta encontrada na literatura possui uma solucdo para processa-
mento da jungdo espacial com técnicas de distribuicio de dados para bases de dados
dindmicas. Os trabalhos [Zhou et al. 2011] e [de Oliveira et al. 2011] apresentam téc-
nicas de distribui¢do com bases de dados dindmicas para consultas em apenas uma base
de dados.

6. Conclusoes

Conforme apresentado, numa plataforma de sistemas distribuidos para processamento de
grande volume de dados geogréfico, a técnica de distribui¢do de dados € um dos princi-
pais fatores que determina a eficiéncia dos servi¢os implementados sobre uma plataforma
de middleware para geoprocessamento distribuido. Os trabalhos da literatura apresentam
propostas para bases de dados estdticas. Para sistemas com bases dindmicas em que os da-
dos sdo atualizados ou novos dados sdo inseridos, a técnica Proximity Area proposta neste
artigo € uma das precursoras que apresenta bons resultados na execu¢@o de operagdes de
Juncao Espacial Distribuida num cluster de computadores.

Para manter o cluster balanceado, foi criado um fator de balanceamento, onde
quanto maior o fator de balanceamento mais balanceado fica o cluster. Os testes demons-
traram que quando o processamento € dominante, um fator de balanceamento maior (PA
0.9) permite que os recursos do cluster sejam aproveitados e o tempo de resposta reduzido.
Quando o trafego de dados na rede se torna dominante, um fator de balanceamento menor
(PA 0.1) reduz a quantidade de mensagens trocadas na rede e, consequentemente, 0 tempo
de resposta da juncao espacial. A técnica Proximity Area com fator de balanceamento 0.9
apresentou o melhor desempenho entre as técnicas testadas sendo, na média, 16% melhor
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que Round Robin.

Como trabalho futuro, serd investigada uma solucdo hibrida, que leva em conta
dois fatores de balanceamento: dados e geometrias. Esta solu¢do hibrida visa distribuir os
dados de forma com que: i) uma mdquina nao fique com poucos dados, pois estes servi-
dores tém menor chance de participar da operagdo de juncao espacial, ficando assim sub-
utilizados; ii) uma maquina ndao acomode muitos objetos com geometrias complexas, pois
esses servidores com muitas geometrias grandes e complexas tém maior probabilidade de
serem sobrecarregados com o processamento de algoritmos de operadores topoldgicos.
O algoritmo Proximity Area ira redistribuir os objetos, em determinados intervalos de
tempo, para que estes sejam alocados nos servidores mais proximos espacialmente se-
gundo os critérios de balanceamento.
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