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RESUMO

A Onion-tree € um método de acesso métrico eficiente baseado em memoria primaria para
pesquisa por similaridade. Esta estrutura de indexacdo ja prové algoritmos para a insergdo de
elementos e 0 processamento de consultas por similaridade dos tipos Range Query (consulta por
abrangéncia) e KNN (consulta aos k-vizinhos mais proximos). Entretanto, ainda n&o foi proposto na
literatura um algoritmo para a remocao de elementos na Onion-tree. Para que a Onion-tree possa ser
efetivamente incorporada a um Sistema Gerenciador de Banco de Dados, portanto, € necessario a
proposta e a implementacéo de, pelo menos, um algoritmo de remocé&o. Esta pesquisa de mestrado
se concentrou primeiramente na implementacdo e na avaliacgdo de desempenho do algoritmo de
remogao logica proposto em (CARELO et al., 2011). A proposta feita em (CARELO et al., 2011) deu
origem a implementacdo de trés algoritmos de remocéo logica, denominados LogicalDelete,
ReplaceReducing e ReplaceGrowing. O algoritmo LogicalDelete aplica a remogéo I6gica, enquanto os
algoritmos ReplaceReducing e ReplaceGrowing sdo especializa¢cbes da remocao légica, adicionando
tratamento especial para a remocao de elementos em nds internos com filhos exclusivamente folha.
O algoritmo ReplaceReducing permite a diminuigdo do raio do né que sofreu a remocédo. De forma
antagbnica, o algoritmo ReplaceGrowing permite o aumento deste raio. Adicionalmente, foram
propostos e avaliados algoritmos de remocéo fisica que podem ser aplicados em qualquer nivel da
estrutura da Onion-tree: O algoritmo ReorgAll reorganiza todos os elementos da hierarquia do n6 que
sofreu a remogdo, removendo-os fisicamente e reinserindo-os no indice usando o algoritmo de
insercdo de elementos; e o algoritmo PromoteNode, o qual estende o algoritmo ReorgAll,
promovendo, quando houver condi¢bes para tal, outro né em substituicdo aquele que sofreu a
remocéo. Os testes experimentais dos algoritmos de remoc¢do LogicalDelete, ReplaceReducing e
ReplaceGrowing mostraram que o algoritmo LogicalDelete tem melhor relagcdo custo/beneficio que os
algoritmos ReplaceReducing e ReplaceGrowing no processamento de consultas por abrangéncia
apos a remocéao de elementos. Os testes experimentais dos algoritmos de remocéo fisica mostraram
gue a promogdo de um no, em substituicdo ao né removido, efetuada pelo algoritmo PromoteNode
apresenta vantagens em relacao a simples reorganizacao da hierarquia que sofreu a remocao. Além
de apresentar menor custo de remoc¢éo dos elementos no indice, o algoritmo PromoteNode também
apresenta desempenho superior no processamento de consultas por abrangéncia apés a remocéo de
elementos. Quando comparados com o algoritmo de remocdo légica, para uma grande quantidade de
operacdes de remocao, os algoritmos ReorgAll e PromoteNode produziram melhora de 21,6% no
desempenho do processamento de consultas por abrangéncia. Porém, na mesma comparacéo, estes

algoritmos apresentaram custo de remo¢ao muito maior.

Palavras-chave: Onion-tree, Método de Acesso Métrico, Remocdo de Dados, Consulta por

Similaridade, Consultas por Abrangéncia, Indexagdo em Mem@ria Primaria



ABSTRACT

The Onion-tree is an efficient metric access method based on main memory for similarity
search. The Onion-tree has already provided algorithms for insertion and processing of similarity
queries (range query and k-nearest neighbors query). However, in the literature no algorithm has been
proposed for removing elements in Onion-tree. For this index be incorporated into a database
management system, it is necessary the proposal and implementation of at least one algorithm of
deletion. This master's research focused primarily on the implementation and performance evaluation
of the algorithms proposed for logical deletion in (CARELO et al., 2011). The proposal presented in
(CARELO et al, 2011) led to the implementation of three algorithms, called LogicalDelete,
ReplaceReducing and ReplaceGrowing. The first algorithm applies the logic deletion, while the other
two algorithms are specializations adding special treatment for the deletion of elements in internal
nodes with children exclusively leaf. The ReplaceReducing algorithm allows the reduction of the radius
of the node that contains de deleted element. On the other hand, the ReplaceGrowing algorithm
allows increasing this radius. In addition, algorithms have been proposed and evaluated for physical
deletion that can be applied at any level of the Onion-tree. The algorithm ReorgAll rearranges all the
elements in the hierarchy of the node that contains de deleted element, by physically removing the
elements and reinserting them using the insertion algorithm, and algorithm PromoteNode, which
extends the algorithm ReorgAll, promotes, when exists conditions for such operation, other node to
replace the one that contains the deleted element. Experimental evaluation of the algorithms
LogicalDelete, ReplaceReducing and ReplaceGrowing showed that the algorithm LogicalDelete is
more cost effective than the algorithms ReplaceReducing and ReplaceGrowing in query processing
after the deletion of elements. Experimental evaluation of physical removal algorithms showed that the
promotion of a node to replace the removed node has advantages over the simple reorganization of
the hierarchy of the node that contains the deleted element. Besides presenting lower cost of deletion
of elements, the algorithm PromoteNode also outperformed the algorithm ReorgAll in query
processing after removing elements. When compared with the logic deletion algorithm, for a large
amount of deletion operations, the algorithms ReorgAll and PromoteNode produced performance gain
of 21.6% in range query processing. However, in the same comparison, these algorithms have a much

higher cost of deletion.

Keywords: Onion-tree, Metric Access Methods, Data Remove, Query by Similarity, Primary Memory

Data Indexing
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contexto

Uma das consequéncias do aumento da capacidade de armazenamento de
dados e da queda do custo dos recursos computacionais € a maior utilizacdo de
sistemas de informacéo para a manipulacdo de dados em formatos mais complexos,
além dos dados convencionais numéricos, data e textuais ja amplamente utilizados.
Assim por exemplo, dados multimidia, dados espaciais e sequéncias gendmicas
passaram a ser armazenados e utilizados amplamente em SGBDs (Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados) para que sejam indexados e recuperados com
eficiéncia. Portanto, o acesso a recursos computacionais mais poderosos e mais
baratos possibilitou a exploracdo destes dados complexos que sdo extensivos em
armazenamento e intensivos em processamento. Atualmente, a manipulacao destes
dados tem se demonstrado cada vez mais importante, nas mais variadas areas:
desde a criminalistica, incluindo as agéncias de noticia até a medicina.

As caracteristicas intrinsecas dos dados complexos criam novas questfes
relacionadas ao armazenamento destes grandes conjuntos de dados como também
questdes relacionadas as peculiaridades inerentes a sua recuperacdo. Em relacéo
ao armazenamento, suas estruturas sao consideravelmente mais complexas que a
dos dados convencionais. Dados complexos possuem um tamanho muito maior, e
também muito mais variavel que os dados convencionais. Ademais, dados
complexos ndo possuem relacdo de ordem total (ROT). Para responder a uma
consulta, ou seja, em sua recuperacgéo, uma varredura sequencial em uma base tao
extensa ndo € eficiente. Destas questdes, surgiram novos requisitos para a
indexacdo, como comparacdes baseadas na similaridade, por exemplo, em graus de
cores, texturas e formas, ou seja, a busca por caracteristicas intrinsecas no

contetdo da do dado complexo.
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A eficiéncia e a precisdo na recuperacao de dados complexos dependem do
correto tratamento das caracteristicas intrinsecas destes dados pelo SGBD, e esse
cenario tem motivado o interesse dos pesquisadores por métodos capazes de

indexar apropriadamente estes dados.

1.2 Motivacéao e Objetivos

A recuperacdo baseada no conteudo intrinseco de dados complexos utiliza
funcBes métricas especificas a cada caracteristica do dado complexo que se deseja
analisar para determinar o grau de similaridade entre dois elementos. Expressa
como uma medida numérica, quanto maior for este valor mais diferencas ha entre os
elementos. Quanto menor for o valor desta medida, mais similares sdo os elementos
analisados. Uma vez que as buscas sdo baseadas no grau de similaridade entre os
elementos, os indices empregam estruturas também baseadas em similaridade.

A Onion-tree (CARELO et al., 2009) é uma &rvore métrica de indexac&o
baseada em memadria priméaria. Novamente, em funcdo do aumento da capacidade
de armazenamento dos dados e da diminuicdo dos custos dos recursos
computacionais, especialmente dos custos de memdéria primaria e processadores,
uma estrutura de indexacdo baseada em memoria primaria pode ser a resposta para
aplicacdes que possuam um conjunto de dados cujo tamanho pode ser armazenado
em memoéria primaria e que necessitem muitas vezes reconstruir um indice
rapidamente. Além disso, uma estrutura de indexacdo em memoria primaria também
pode ser utilizada como ferramenta de otimizacao de subconsultas.

Um método de acesso (ou indice) deve prover um conjunto de operacdes de
manutencdo dos dados, ou seja, deve oferecer suporte as operacdes de insercao,
remocao, atualizacdo, bulk-loading (carga intensiva de dados) e consulta dos
elementos indexados. A Onion-tree ja prové algoritmos para a insercdo de
elementos e para algumas consultas por similaridade como Range Query (consulta
por abrangéncia) e KNN-query (consulta aos k-vizinhos mais proximos). Porém,
ainda néo foi proposto na literatura o algoritmo de remocéo de elementos da Onion-
tree (CARELO et al., 2011). Portanto, para que a Onion-tree possa ser efetivamente
incorporada a um SGBD, é necessaria a proposta e a implementacdo de, pelo

menos, um algoritmo de remocé&o de elementos.
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Esta pesquisa de mestrado se concentrou primeiramente na implementacao e

na avaliacdo do algoritmo de remocéo légica proposto teoricamente em (CARELO et

al., 2011), bem como na proposta e avaliacdo de dois algoritmos de remocéo fisica

para a Onion-tree.

A proposta feita em (CARELO et al., 2011) deu origem & implementacéo de

trés algoritmos de remocéao l6gica com as caracteristicas abaixo:

Algoritmo LogicalDelete: Consiste em apenas marcar, pelo uso de um campo
extra, que o elemento encontra-se removido e, portanto, deve ser
desconsiderado no processamento de consultas;

Algoritmo ReplaceReducing: Estende o algoritmo LogicalDelete adicionando
tratamento especial ha remo¢do em nds internos com filhos exclusivamente
folha. O objetivo foi avaliar o efeito da diminuicdo do raio do né, causado pela
substituicdo do elemento removido;

Algoritmo ReplaceGrowing: Também estende o algoritmo LogicalDelete
adicionando tratamento especial ha remocdo em nos internos com filhos
exclusivamente folha. Porém analisando o efeito do aumento no raio do no
causado pela substituicdo do elemento removido.

Além da implementacdo e avaliagdo dos algoritmos LogicalDelete,

ReplaceReducing e ReplaceGrowing, também foram propostos e avaliados dois

algoritmos de remocao fisica em qualquer nivel da estrutura da Onion-tree:

Algoritmo ReorgAll: Reorganiza todos os elementos da hierarquia do né que
sofreu a remocdo, removendo-os fisicamente e reinserindo-os usando o
algoritmo de insercéo de elementos da Onion-tree;

Algoritmo PromoteNode: Estende o algoritmo ReorgAll, promovendo, quando
houver condigbes para tal, outro n6 em substituicdo ao né que sofreu a

remocao.

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta monografia esta organizada da seguinte forma:
O Capitulo 2 descreve o0s fundamentos teoricos necessarios para a
compreensao deste trabalho;



Capitulo 1- Introducao 22

e O Capitulo 3 é dedicado a um estudo especifico dos indices métricos que ja
possuem algoritmos de remocao implementados;

e O Capitulo 4 apresenta os algoritmos de remocédo logica LogicalDelete,
ReplaceReducing e ReplaceGrowing, bem como os testes de desempenho e
uma analise dos resultados;

e O Capitulo 5 apresenta os algoritmos de remocdo fisica ReorgAll e
PromoteNode propostos nesta pesquisa de mestrado, bem como os testes de
desempenho e uma andlise dos resultados;

e O Capitulo 6 encerra esta dissertacdo com as conclusbes e apresenta

propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Dados armazenados e indexados por SGBDs podem ser de varios tipos. Em
dominios numéricos e lexicograficos, os métodos de acesso utilizam a relacdo de
ordem total (ROT) para construir hierarquias baseadas nas relacdes de precedéncia
entre os dados. Os MAs mais importantes nestes dominios sédo as B-trees (BAYER,
R. AND MCCREIGHT, 1972) e suas variantes, como a B*-tree (BAYER, R. AND
MCCREIGHT, 1972) e a B*-tree (BAYER, R. AND MCCREIGHT, 1972).

Contudo, existem dominios que manipulam dados complexos, também
chamados de dados ndo convencionais, tais como imagens, sons, videos e
sequéncias de nucleotideos e de aminoacidos. As operacfes relacionadas aos
dados complexos diferem daquelas aplicadas sobre dados convencionais. O
dominio de dados complexos ndo esta sujeito a ROT. Para estes dados nédo é
possivel aplicar uma relacdo de ordem sem a utilizacdo de um atributo extra nédo
complexo. Nestes dominios, os predicados de recuperacao frequentemente utilizam
o grau de similaridade entre um elemento (que € a base da consulta) e os elementos
armazenados no banco de dados para determinar o conjunto resposta de uma
consulta. A similaridade entre imagens, por exemplo, pode ser calculada a partir de
caracteristicas intrinsecas das imagens tais como cor, forma e textura (FELIPE,
2005). Expressa como uma medida numérica, quanto maior for este valor, maiores
sao as diferencas entre os elementos analisados, e quanto menor for o valor desta
medida, mais similares sdo estes elementos. Desta forma as consultas mais
frequentes em dados complexos tém como objetivo recuperar uma determinada
guantidade de elementos mais similares (K-NN Query), ou todos aqueles elementos
gue sejam similares ao elemento base da consulta em até certo grau (Range Query).
Portanto, a operacao de busca executada pelo SGBD depende da determinacdo da
similaridade entre os elementos do banco de dados.

As caracteristicas intrinsecas de um dado complexo sdo extraidas por meio

de extratores e representadas em vetores numéricos denominados vetores de
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caracteristicas, e a comparacao destes vetores torna possivel determinar o grau de
similaridade entre os elementos. Este processo é conhecido como "recuperacao de
dados por contetdo" (CBR - Content Based Retrieval). No caso de imagens, estes
vetores podem representar, por exemplo, o histograma de cores das imagens.

Quando os vetores de caracteristicas possuem dimenséo fixa, por exemplo,
dados com 10 dimensdes, e podem ser representados em R, entdo os dados podem
ser indexados em um espaco multidimensional. Um sistema de coordenadas geo-
referenciadas é um exemplo de dado que pode ser indexado em um espaco
multidimensional (CIFERRI, 2002).

Porém, existem dados complexos em que na composicdo dos vetores a
guantidade de dimensdes pode variar conforme as propriedades extraidas do dado.
Nestes casos, 0s elementos ndo terdo dimensdes fixas, ou seja, seus elementos
serdo adimensionais.

Estes conjuntos de dados adimensionais podem ser representados e
indexados em um espaco métrico, desde que para isso seja definida uma funcéo de
distancia métrica. Para este proposito, deve-se definir uma funcdo de distancia que
determine a medida da dissimilaridade entre os elementos do conjunto de dados.

Um espaco métrico M é definido pelo par <S,d()>, onde S € o conjunto de
todos os elementos que satisfazem as propriedades do dominio, e d() € uma funcgéo
de distancia entre estes elementos (Expressao 2.1). Assim, seja uma funcdo de

distancia, definida sobre os elementos do dominio:

d:SxS—> R @

Sejam s;, S; e S3 elementos pertencentes a S, se a funcdo de distancia d

7

satisfaz as seguintes propriedades ela € considerada uma funcdo de distancia

métrica:

1. Simetria: d(s1,S2) = d(S2,S1);
2. N&o negatividade: 0 < d(s1,s2) < ® , s1 #s2 , d(s1,51) = 0;

3. Desigualdade triangular: d(s1,s3) < d(s1, S2) + d(S2,S3).
A recuperacao eficiente baseada em contetdo envolve o armazenamento das

caracteristicas de interesse em vetores de caracteristicas e 0 emprego de estruturas
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de indexacao apropriadas, sendo que a indexacdo em espac¢os métricos facilita as
operacdes em que a similaridade é o fator primordial.

A ideia geral de um método de acesso métrico é selecionar para cada
subconjunto dos dados, um ou mais elementos e utilizd-los como seus
representantes. Nestes métodos de acesso, o conjunto de dados tem sua estrutura e
operacoes de busca guiadas unicamente com base nas distancias (dissimilaridade)
entre os elementos e 0s seus representantes, sendo que estas distancias podem ser
calculadas ou ainda previamente armazenadas.

Porém, uma situacdo particular nesta estrutura é a possibilidade de haver
sobreposi¢cdes na cobertura do espacgo, ou seja, que um determinado elemento
esteja contido em mais de um subconjunto de dados e neste caso, em uma consulta
nao ha garantias de que a busca fique restrita a um Unico caminho. Todavia, quando
nao houver sobreposicdo de regides e a distancia for gerada por meio de uma
funcdo de distancia métrica, através da propriedade de desigualdade triangular é
possivel descartar (“podar’) conjuntos de dados nédo relevantes para a pesquisa.

A propriedade de desigualdade triangular utiliza o valor armazenado das
distancias entre os elementos do n6 e seus representantes para inferir os limites
inferior e superior de descarte de elementos para a busca conhecendo-se apenas
duas distancias. Desta forma, uma “poda” pode ser feita sem que seja necessario
calcular todas as distancias entre o elemento de consulta e os elementos
armazenados, reduzindo a quantidade de célculos de distancia necessarios a busca,
e evitando que sejam desnecessariamente percorridos alguns ramos da estrutura de
indexagéo (BUENO, 2009).

Dado o espaco métrico <S,d()> e o conjunto de elementos S € S, 0 elemento

de consulta sq € S, 0 raio de consulta ry € um elemento representante Sip € S, em

uma busca, um elemento s; € S poderd ser descartado pela propriedade de
desigualdade triangular se uma das duas condi¢cOes a seguir for satisfeita (BUENO,
2009).

d(Srep, Si) < d(Sreps Sg) - Tq  (2.2)

d(Srep: Si) > d(srep; Sq) + rq (2.3)
Uma ilustragéo da aplicacao da propriedade de desigualdade triangular para

“podar” calculos de distancia é demonstrada na Figura 2.1. Na figura, o elemento f, é
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0 elemento representante do né da arvore; o elemento de consulta é representado

por Sq; € rq € 0 raio da consulta. O conjunto de dados do dominio métrico S ¢ S e

representado pelos elementos s, S, S3 € Sa.

Com base na desigualdade triangular, analisando a Figura 2.1 pode-se
verificar que: (i) os elementos s, e s;3 podem ser descartados; (ii) o elemento s; deve
ser verificado, porém néo fara parte do conjunto resposta; (iii) o elemento s, deve ser
verificado e fard parte do conjunto resposta (BUENO, 2009). Ainda, a regido mais

interna A equivale a condicdo da inequacdo 2.2 e a regidao mais externa C a
condi¢cdo da inequacéao 2.3.

Regiao C
Regiao B

Figura 2.1: Poda de elementos pela desigualdade triangular (BUENO, 2009)

Como a distancia entre o elemento do n6 ao seu representante é armazenada
na arvore, qualquer elemento que estiver nas regides A ou C pode ser descartado
através da propriedade da desigualdade triangular sem mais calculos. Ja na regiao
B, h& a necessidade de se calcular as distancias entre o elemento de consulta e os
elementos pertencentes a esta regiao para verificar se esses elementos devem fazer
parte do conjunto resposta (BUENO, 2009).

Véarios métodos de acesso métrico (MAM) tém sido desenvolvidos com o
objetivo de aumentar a eficiéncia no processamento de consultas por similaridade
(POLA, 2010). Estes métodos diferem tanto na forma de armazenamento dos dados
indexados, os quais podem utilizar memaria primaria ou memoria secundéria (disco

magnético), quanto na forma como os dados sdo organizados.
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Como exemplo dos principais MAM propostos na literatura podemos citar a
Metric-tree (UHLMANN, 1991), VP-tree (Vantage point tree) (YIANILOS, 1993) e sua
extensdo MVP-tree (Multi-Vantage Point tree) (BOZKAYA; OZSOYOGLU, 1997), a
GH-tree (Generalized Hyperplane Decomposition tree) (UHLMANN, 1991), a M-tree
(CIACCIA et al.,, 1997) e a sua extensédo Slim-tree (TRAINA JR. et al.,, 2000)
(TRAINA JR. et al., 2002), a MM-tree (POLA et al., 2007) e sua extensdo a Onion-
tree (CARELO et al., 2009) (CARELO et al., 2011). Os MAM mais relevantes a esta
dissertacdo, a MM-tree e sua extensdo a Onion-tree serdo tratados em detalhes na

sec¢do 2.6 e 2.7 deste capitulo.

2.1 Recuperacéo de Dados por Contetudo

A maneira mais simples de busca em dados complexos é por meio do uso de
rétulos ou descri¢cdes atribuidas pelo usuario. Associa-se ao dado complexo um
texto descritivo e a busca é feita por intermédio da localizacdo de palavras chaves
neste texto descritivo (POLA, 2010).

Neste sistema, a descricdo, por exemplo, de uma imagem por meio de texto
restringe a busca e também estd sujeita a alta subjetividade. Uma forma mais
eficiente é fazer com que a busca seja feita com base no contetudo, ou seja, com
base no conjunto de caracteristicas intrinsecas de uma imagem (FALOUTSOS,
1996) (SMEULDERS; WORRING, M.; et al., 2000). Para imagens, caracteristicas
como cor, textura e forma podem identificar a imagem de forma mais objetiva,
possibilitando uma maior gama de consultas.

As caracteristicas intrinsecas de um dado complexo podem ser extraidas por
extratores com base em uma funcdo de distancia (por exemplo, métrica) que as
expressam por meio de uma representacdo numeérica, tornando assim possivel a
comparacao destas caracteristicas entre os elementos do conjunto de dados. Assim,
o valor resultante da comparagdo entre dois elementos expressa 0 quanto um
elemento é semelhante ou ndo ao outro, ou pode-se dizer que expressa a distancia
entre estes elementos. Esta distancia passa entdo a guiar as operacfes de busca
baseada na similaridade entre os elementos.

Assim, a recuperacdo de dados por conteudo se aplica a varios tipos de
dados complexos, como imagem e audio. Embora envolvendo maior

processamento, este processo pode possibilitar a descricdo de uma quantidade
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maior de caracteristicas dos dados. Ademais, este processo ainda permite que

dados complexos possam ser indexados através de estruturas de indexacao

(PETRAKIS; FALOUTSOS, 1997) (PETRAKIS et al., 2002). Um sistema de

recuperacdo de dados baseado em conteddo basicamente possui quatro

componentes principais (SMEULDERS; WORRING, M; et al., 2000):

e Um moddulo responsavel pela extragcdo automatica de caracteristicas intrinsecas
gue representem cada elemento do conjunto de dados;

e Um conjunto definido de métricas capazes de avaliar a similaridade entre os
elementos do dominio;

e Uma interface de usuario que permita tanto a definicdo dos parametros para a
consulta, quanto a visualizacéo dos resultados obtidos;

e Um mecanismo de busca, que realiza as operagdes de busca sobre o conjunto
de dados armazenados. Os mecanismos de busca mais relevantes a esta

pesquisa serao discutidos nas secdes 2.6 e 2.7.

2.2 Dimensionalidade

A representacao de dados complexos pode envolver a formacéo de um vetor
com muitas caracteristicas (ou dimensdes). No caso de imagens, por exemplo, a
quantidade de caracteristicas necessarias para representa-las pode ultrapassar a
casa das centenas. Esta alta dimensionalidade, comum para imagens, aumenta a
complexidade na manipulacdo de dados complexos.

Para um grande numero de dimensdes (ou para uma alta dimensionalidade),
as distancias entre os elementos tendem a se homogeneizar. A grande quantidade
de dimensbes aumenta o espaco de busca e as distancias entre pares de elementos
tendem a ser muito proximas. Assim, conforme a dimensionalidade aumenta, 0s
espacos multidimensionais tendem a ser mais esparsos, produzindo um fenémeno
conhecido como "maldicao da dimensionalidade" (TALAVERA, 1999). A indexacéo
destes conjuntos de dados de alta dimensionalidade em um método de acesso
multidimensional apresenta desempenho degradado e uma busca sequencial pode
ser mais vantajosa, desde que grande parte da estrutura de indexagao tem que ser
percorrida para a obtencdo da resposta de uma consulta. Métodos de acesso
multidimensionais como a R-tree (GUTTMAN, 1984), e suas derivadas R*-tree
(SELLIS et al., 1987) e R'-tree (BECKMANN et al., 1990) tém degradados seus
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desempenhos tornando-se inviaveis para dimensionalidades maiores que uma
dezena. Em funcdo disso, muitos trabalhos foram dedicados a reduzir a
dimensionalidade desses conjuntos de dados (SOUSA, 2006). Os métodos de
acesso metricos sdo mais apropriados em dominios com um grande numero de
dimensdes, sobretudo porque sédo construidos com base na dissimilaridade entre os

elementos.

2.3 Fungdes de Distancia

As funcbes de distancia, quando atendem as propriedades descritas de
simetria, ndo negatividade e desigualdade triangular sdo também chamadas funcdes
de distancia métrica. Os vetores de valores numéricos (vetores de caracteristicas)
gerados pelos extratores de caracteristicas podem ser comparados utilizando-se
diversas funcfes de distancia métrica. As funcbes mais utilizadas séo as fungbes da
familia Minkowski (Lp) (WILSON; MARTINEZ, 1996). Estas métricas séo usualmente
utilizadas em dominios de espacos multidimensionais e em arvores métricas quando
uma funcao de distancia métrica estiver associada ao dominio (POLA, 2005).

Assim, sendo dois vetores de caracteristicas de dimensao E, a ={a;, a, as ...,

ae} e b ={by, by, bs ..., be}, a familia de disténcias (Lp) é definida como:

E 'l_n"F
Llab)= (Z |a;-b] F') (2.4)

Nesta familia de fun¢des, existem trés métricas muito utilizadas: aL;, al, e a
L.. A métrica L; mais conhecida como City-Block ou Manhattan corresponde ao
somatoério dos moédulos das diferencas entre as coordenadas dos vetores de
caracteristicas. A métrica L, conhecida distancia Euclidiana é mais usual para
calculo de distancia entre vetores de caracteristicas. Esta métrica corresponde a raiz
quadrada do somatério dos modulos das diferencas ao quadrado entre as
coordenadas dos vetores de caracteristicas. A métrica L. conhecida como
Chebyshev é obtida com o célculo do limite da equacdo 2.4 quando p tende ao
infinito. A Figura 2.2 ilustra as diferentes regides de cobertura para cada funcao de
distancia Minkowski.

e Li(a,b) - City-Block ou Manhattan: X, |a; — &1
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e Ly(a,b) - Distancia Euclidiana: (T5, [a; — &, |43

e L. (ab)- Chebyshev: inaxis, |a, — b

Loo =L infinity ou Chebyeshev

éL

4

1= L City Block ou Manhatan

LZ =1 Euclideana

Figura 2.2; Métricas Minkowski

Conjuntos de palavras de uma linguagem - um dominio adimensional - sé&o
dados que ndo podem ser representados em espacos multidimensionais. Em
conjuntos de sequéncias de caracteres, por exemplo, uma das funcdes de distancia
que pode ser usada para medir a similaridade entre duas palavras € a funcdo de
distancia Levenshtein, conhecida como Legit(X,y) (BUENO, 2009). A Legit(X,y) indica a
guantidade minima de edicbes necessarias para transformar uma cadeia de
caracteres em outra, ou seja, retorna a quantidade de caracteres que devem ser
inseridos ou removidos para transformar uma palavra x em outra palavra y. Por

exemplo, Legit(“casa”,”assa”) = 2, é resultado de uma operacédo de remocao da letra

"c" e outra operacdo de insercao da letra "s".

2.4 Consultas por Similaridade

Em um espago métrico, os dados s&o geralmente recuperados utilizando-se
consultas por similaridade, pois a funcdo de distancia associada representa a
dissimilaridade entre os elementos do espaco. Estas consultas envolvem um
espaco, um elemento de consulta e um conjunto de parametros que é definido pelo
tipo de consulta por similaridade em questéao.

As consultas por similaridade mais usadas s&o as consultas por abrangéncia
também conhecidas por Range Query, onde o objetivo € recuperar todos os
elementos que sejam dissimilares do elemento de consulta até no maximo certo

limite; e as consultas aos K-vizinhos mais proximos, cujo objetivo é recuperar os k
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elementos mais similares ao elemento de consulta. Assim, dado um espaco métrico

<S,d()> e um subconjunto de S = ty,t,,...,tn € M, uma definicdo formal para cada uma

destas consultas € apresentada nas sec¢bes a seguir (BOHM et al., 2001)(CHAVEZ
et al., 2001).

2.4.1 Range Query

Fornecido um elemento de consulta sq € S, e um conjunto de elementos S €

S, uma fungéo de distancia d() e uma distancia maxima (ou raio) de busca rq, a

consulta RQ(sq,rq) recupera todos os elementos de S que estejam distantes do

elemento sq; no maximo rq. O subconjunto resposta resultante S' € S é {s; € S |

d(sq,Si) < rq}-

Consultas por abrangéncia tém utilidade em varios tipos de aplicacdo. Um
exemplo de consulta por abrangéncia pode ser "Selecione todas as palavras que
sejam diferentes da palavra p em até trés caracteres, onde o universo S € o conjunto
de palavras". Neste exemplo, o elemento de consulta sq € a palavra p, o raio de
busca rq € igual a trés caracteres, a métrica d() € a fungéo Legi, € S € 0 conjunto de

dados contendo as palavras conhecidas. Assim, 0 conjunto de resposta para a

consulta RQ(p,3) sera o subconjunto S'SS tal que {a €S | d(a,p) <= 3}. A Figura 2.3

ilustra uma RQ.
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Figura 2.3: Consulta por abrangéncia
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2.4.2 K-NN Query

Fornecido um elemento de consulta sq € S, € um conjunto de elementos S <

S, uma funcdo de distancia d() e um numero inteiro k, a consulta K-NNQ(sg,k)

recupera todos os k elementos mais proximos de sq; em S. Formalmente, o

subconjunto resposta resultante S' € S é:
{silsi €S||S'| =k e¥s; €S', ¥s; €[S- ST, d(Sq,Si) = d(Sq,S))}

Utilizando o mesmo exemplo de palavras, uma consulta para k-vizinhos mais
proximos é: "Selecione as cinco palavras que sejam mais semelhantes a palavra p".
E importante observar que ndo se utiliza mais o raio de busca rq e sim k que € a
guantidade limite de elementos para a resposta K-NNQ(p,5). Também € importante
ressaltar que ocorrerd um empate no caso de dois elementos possuirem a mesma
distancia do elemento de consulta. Quando ocorrer empate no elemento que
completa o conjunto, ou seja, no k-ésimo elemento, a resposta pode conter apenas
um dos elementos. Sendo assim, deve-se adotar uma politica de escolha
determinando se 0 conjunto resposta a ser retornado deve ou ndo ser maior que o

solicitado. A Figura 2.4 ilustra uma K-NNQ.

L ]
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® Y e
Sa
® °
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Figura 2.4: Consulta K-vizinhos mais proximos (KNNQ)

2.5 indices Métricos

Véarios métodos de acesso métrico (MAM) tém sido propostos com o objetivo
de aumentar a eficiéncia, tanto na construgcdo, quanto na forma como executam as
operacOes de atualizacdo e consultas de dados complexos.

Esses trabalhos comecaram quando Burkhard e Keller (BURKHARD;
KELLER, 1973) pela primeira vez apresentaram formas de particionamento recursivo
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do espaco métrico por meio de representantes para guiar a busca. Neste trabalho, a
primeira técnica proposta determina um elemento como representante de um
conjunto e agrupa os demais elementos de acordo com suas distancias para o
representante.

Baseadas na primeira técnica surgiram varios trabalhos. Uhiman (UHLMANN,
1991) definiu duas formas de estruturar o dominio métrico através da decomposi¢ao
por "bolas" (ball decomposition). A primeira forma considera que uma "bola" métrica
€ uma regido determinada por um centroide e um raio de cobertura. A segunda
considera a divisdo por "hiperplanos generalizados" (generalized hyperplane
decomposition) produzindo uma divisdo do espaco de busca sem sobreposicdes.

Como exemplo de arvores baseadas na decomposi¢cdo por "bolas" métricas
pode-se citar a Metric-tree de Uhlman (UHLMANN, 1991), a VP-tree (Vantage point
tree) de Yanilos (YIANILOS, 1993) e a sua evolucdo MVP-tree (Multi-Vantage Point
tree) (BOZKAYA; OZSOYOGLU, 1997), e também a FQ-tree (Fixed Queries tree).
Enquanto a VP-tree utiliza para divisdo, um Unico elemento como vantage-point em
cada n6, a MVP-tree utiliza mais de um vantage-point, e a FQ-tree utiliza um mesmo
vantage-point para todos os elementos de um nivel da arvore.

Utilizando a divisdo de nés baseada em hiperplanos generalizados pode-se
citar a GH-tree (Generalized Hyperplane Decomposition tree) (UHLMANN, 1991).
Esta estrutura particiona recursivamente o conjunto de dados em dois, selecionando
dois elementos como representantes e associando 0os demais ao seu representante
mais proximo. Assim, 0s elementos mais a esquerda estarao associados ao primeiro
representante e aqueles mais a direita ao segundo. A GNAT (Geometric Near-
neighbor Acess tree) (BRIN, 1995) € uma extensao da GH-tree, permitindo a escolha
de mais do que dois representantes por nd e armazenando as distancias minimas e
maximas para elementos de todos os outros representantes, aumentando assim a
capacidade de poda pela desigualdade triangular.

Os MAMs ainda podem ser classificados como estaticos ou dinamicos de
acordo com o0 suporte a operacdo de insercdo apos a criagdo da estrutura, como
também ainda podem ser classificados conforme o armazenamento da estrutura em
memoria primaria ou em memoria secundaria (tipicamente em disco magnético)
(POLA, 2005). Os MAMs dinamicos permitem operacdes de inser¢cdo ou remocgéao de
elementos apdés a construcdo da estrutura. Todos os MAM citados até aqui séo

estaticos, e por ndo permitirem insercdes ou remocdes apds sua construcao, todo o
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conjunto de dados deve estar disponivel no momento da criacdo da estrutura de
indexacéao.

A M-tree (CIACCIA et al., 1997) foi o primeiro MAM dinamico apresentado na
literatura. A Slim-tree (TRAINA JR. et al., 2000) (TRAINA JR. et al., 2002)
aperfeicoou a M-tree, propondo a primeira técnica de medicdo e reducdo de
sobreposicdo de ramos da arvore. Esta estrutura ainda possui o algoritmo Slim-
Down, que permite reorganizar a estrutura em qualquer momento, com o objetivo de
reduzir a sobreposicéo entre as subarvores. Apds sua construcdo, a M-tree e a Slim-
tree ndo possuem algoritmo para a remocao efetiva dos elementos, apenas
sinalizam que os elementos estédo logicamente removidos (BUENO, 2009).

A MM-tree (POLA et al., 2007) indexa dados métricos em memdaria primaria. A
sua estrutura divide o espaco em bolas que se intersectam no espaco métrico e
possui técnicas que controlam o balanceamento da estrutura.

A Onion-tree (CARELO et al., 2009) (CARELO et al., 2011) é uma extensio
da MM-tree, porém segue novos padrbes de construcdo e particionamento do
espaco. Esta estrutura leva em consideracédo o tamanho da regido externa ao no, e
quando necessario aplica uma quantidade maior de particionamentos, produzindo
uma melhor cobertura do espaco pelo né6 em questdo conseguindo com isso um
melhor desempenho no processamento de consultas por similaridade (i.e. tanto para
range query quanto para KNN query).

2.6 MM-tree
A MM-tree (Main Memory Metric-tree) (POLA et al., 2007) é um MAM

dindmico e foi desenvolvido visando atender a necessidade de responder
rapidamente as consultas por similaridade sobre conjuntos de dados em espacos

meétricos que possam ser mantidos em memaoria primaria.
Estrutura de Dados

A base de construgdo da estrutura MM-tree é recursivamente dividir o espaco
em quatro regides distintas utilizando dois elementos s; e s, (chamados de pivds)
para representa-las. Cada elemento inserido s; € associado a uma Unica regido. A

determinacado da regido é feita com base na distancia entre o elemento em insercéo
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e 0s pivls representantes do n6 como indicado na Tabela 2.1 onde r é a distancia

entre os pives, ou seja, r = d(s, S2).

Tabela 2.1: MM-tree - Regides do n6

d(si, s1) & d(si, s2) @

Regiao
r r
< < I
< > I
> < [l
> 2 v

Todos 0s n6s da MM-tree tém a mesma estrutura, que é definida como segue:
N6 MM-Tree = [s1, Sp, d(S1, S2), Ptry, Ptry, Ptrs, Ptry]

Onde s; e s, s@o os pivos, d(s;, S2) € a distancia entre os pivés e Ptry, Ptr,
Ptr;, Ptr, sdo os ponteiros para as quatro regides que armazenam 0s elementos
filhos no no, determinadas pela Tabela 2.1. Cada nd possui apenas dois elementos,
0S mesmos que sdo utilizados como representantes de suas regides.

Vale ainda observar que s; e S; ndo sdo o0s elementos e sim os vetores de
caracteristica que os representam. Por exemplo, em imagens nao serdo indexados
0s pixels e sim o vetor da caracteristica de interesse, por exemplo, o vetor contendo
o histograma de cores.

Uma ilustracéo desta estrutura pode ser observada na Figura 2.5.
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Figura 2.5: MM-Tree com oito elementos (Figura adaptada de (POLA, 2010))
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Na Figura 2.5, no plano superior pode-se observar a representacdo gréfica
dos elementos no espaco, e no plano inferior pode-se observar a estrutura dos nés
da MM-tree. Na representacdo grafica do espaco verificamos os pivos a e b e o raio
r entre eles, ou seja, a distancia d(a,b). O raio centrado em cada pivo determina a
area circular de sua abrangéncia. A interseccdo das areas cobertas por cada pivo
configura as regides hierarquicamente subordinadas a estes pivos conforme descrito
na Tabela 2.1.

Na representacdo da estrutura de um né MM-tree pode-se observar a
hierarquia gerada, contendo no primeiro nivel os pivés a e b, o valor do raio r entre
eles, ou seja, a distancia d(a,b), e os ponteiros para as quatro regidées subordinadas.
No segundo nivel verificamos os nds correspondentes aos elementos filhos c, d, e, f,
g, e h.

Insercéao

E importante observar que a MM-tree é uma estrutura dinamica, e insercées
podem ocorrer a qualquer momento.

A insercdo de elementos na MM-tree sempre é feita apenas em nos folhas. A
partir da raiz e utilizando a Tabela 2.1 de determinacao de regifes, o algoritmo de
insercdo percorre a estrutura hierarquica procurando pelo né apropriado para
armazenar 0 novo elemento. Assim, a cada né visitado, o algoritmo utiliza as
informacBes armazenadas do nd para consultar a Tabela 2.1 e determinar qual
caminho percorrer (i.e., qual regido o elemento deve ser inserido e, portanto, qual
sub-arvore percorrer). Este procedimento € executado até que se encontre um no
folha para a insercdo. Caso o elemento ja se encontre na estrutura o algoritmo de
insercéo € interrompido de maneira a evitar duplicidade de elementos.

Um fator a ser considerado em operagfes de insergcao, principalmente em
estruturas dindmicas em que a insercdo pode ser feita apds a construcdo da
hierarquia, € o controle do balanceamento da estrutura. As buscas em arvores
desbalanceadas na altura produzem um comportamento imprevisivel. Para isso, a
MM-tree possui um algoritmo apropriado para manter a estrutura balanceada tanto

qguanto possivel.
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O algoritmo de semi-balanceamento da MM-tree atua somente nos nos em
que a insercdo ird ocorrer, ou seja, nhos nos folha. A Figura 2.6 e a Figura 2.7

ilustram o funcionamento deste algoritmo.

| Il il IV

Figura 2.7: MM-tree: Algoritmo de semi-balanceamento: Situacé&o final

O plano esquerdo da Figura 2.6 ilustra a insercdo de um novo elemento — o
elemento h - sem a aplicacdo do algoritmo de semi-balanceamento. Embora
havendo espaco nos nés, o raio dos atuais pivés determina (através da Tabela 2.1)
que esta insercao crie um novo nivel hierarquico na estrutura.

Na Figura 2.7, pode-se visualizar o resultado da aplicacdo do algoritmo de
semi-balanceamento. Os pivos a e b foram trocados pelos pivés e e d. Os demais
elementos foram realocados conforme a Tabela 2.1 de determinacdo de regides e
nao foi mais necessaria a criagdo de um novo nivel hierarquico.

Quando houver espaco em ndés irmaos, e for identificada a necessidade de
criagdo de um novo nivel hierarquico, o algoritmo executa uma analise combinatoria
de todos os elementos da hierarquia, determinando novos pivls. Os pivds sao
escolhidos de maneira a se evitar a criagdo de um novo nivel hierarquico,
determinando um melhor arranjo dos elementos. Se a andlise combinatdria nao

puder determinar um melhor arranjo, cria-se um novo nivel hierarquico.
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Busca

Além das consultas pontuais, a MM-tree responde as consultas Range Query
(RQ) e também as consultas K-vizinhos mais préoximos (KNNQ). Esta secao
abordara estas consultas.

Os dois algoritmos de consulta se utilizam da mesma informacdo para
determinar quais regifes intersectam a regido de consulta. Esta interseccdo €
determinada através da Tabela 2.2.

Os parametros da consulta RQ séo o elemento base para a consulta sq € 0
raio rq. Em cada no visitado, se a distancia de sy ao pivd for menor que rq entéo o
pivd é adicionado ao conjunto da resposta. A seguir, 0 algoritmo visita as regides,
subordinadas ao pivd, em que ha interse¢éo do raio rq seguindo a Tabela 2.2 de

regides do nd6 MM-tree.

Tabela 2.2: MM-tree - Determinac¢&o do caminho de busca

Regido | (d(sq, S2) <rq + 1) M (d(Sq, S1) < g +
r

Regiso Il (d(Sq,S2) + rq=r) A (d(Sq, S1) <rg +
r

Regiao Il (d(sq, S2) <rg+ 1) M (d(Sq S1) +1q 2

r)
Regiao IV (d(sq, S2) < 1q

v
1\

r) M (d(Sq, $1) + g

r)

Na consulta KNNQ o raio de consulta € dinamico. Os parametros desta
consulta séo o elemento base para a consulta sq, € a quantidade desejada k de
elementos mais proximos ao elemento base. O algoritmo trabalha com duas
informagbes dinamicas: o raio rq € uma lista de elementos que faréo parte da
resposta. Inicia a partir da raiz da hierarquia com o valor de raio ry = =, e com lista
vazia. Cada vez que é encontrado um elemento mais proximo de sqg, Ou seja,
encontrado um elemento cuja distancia esteja entre os K elementos mais proximos,
o raio dinamico é reduzido. Isso ocorre pela eliminacdo do elemento mais distante

na lista (k-ésimo elemento) e a recomputacdo do raio com base no novo elemento
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inserido na lista. O raio passa a ser a distancia do elemento mais distante na lista ao
elemento base. Assim como o algoritmo da consulta RQ, o algoritmo KNNQ também
consulta a tabela de sobreposi¢cées em busca das intersec¢des que deve continuar

percorrendo.

2.7 Onion-tree

O particionamento do espago métrico é fator determinante no desempenho de
um MAM no processamento de consultas por similaridade. Observando-se o
particionamento gerado pela MM-tree (Figura 2.5) verifica-se uma discrepancia entre
as areas de cobertura das regides geradas. A regido IV, ou seja, a regido mais
externa do nd possui uma area de cobertura muito extensa. A Onion-tree surgiu
como uma evolugdo da MM-tree, em busca de um melhor particionamento do
espaco métrico (CARELO et al., 2009) (CARELO et al., 2011).

Usando somente a multiplicidade do raio, portanto sem aumentar os calculos
de distancia para a sua construcao, a Onion-tree gera um melhor particionamento da
regido externa do né. Outra caracteristica € que esta estrutura de indexacao € capaz
de flexibilizar a politica de particionamento aplicada em sua construcdo. Ao gerar
cada no, a Onion-tree pode analisar a necessidade ou ndo de gerar mais regides
para uma melhor cobertura do espaco, ou seja, € possivel fazer com que os nés
tenham diferentes quantidades de regides, possibilitando maior eficiéncia nas
consultas por meio da reducéo da quantidade de célculos de distancia (CARELO et
al., 2009). A possibilidade de alterar a politica de particionamento das regidées amplia
as possibilidades de andlise do comportamento e ajuste da estrutura em relacdo a

varios dominios de dados.
Estrutura de Dados

A Onion-tree pode dividir o espaco métrico de cada né em mais que quatro
regides disjuntas. Tendo como base a estrutura da MM-tree, inicialmente a Onion-
tree gera quatro regides. A Figura 2.8 ilustra a dindmica do particionamento gerado

pela Onion-tree.
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il

Figura 2.8: Onion-tree - Particionamento do né

No plano esquerdo da Figura 2.8 visualiza-se a estrutura inicial do nd, gerado
a partir do valor do raio entre os dois pives, determinando as quatro regides I, Il, lll e
IV. No centro da Figura 2.8, visualiza-se a aplicacdo da primeira expansdo do no. A
Onion-tree duplica o valor inicial do raio entre os pivés, e com isso, a regido 1V, a
regido mais externa, é particionada em quatro regiées — IV', V, VI e VII. Apés a
terceira expansao, que triplica o valor inicial do raio entre os pivds, o plano direito da
Figura 2.8 apresenta a situacéo final do nd, com a regido VIl particionada em quatro
regibes — VII', VI, IX e X. Esta dindmica pode ser repetida até que o
particionamento da regido mais externa do né seja considerado satisfatorio.

Esta politica de particionamento para os nds da Onion-tree € denominada
keep-small strategy, pois o objetivo é manter a regido externa o menor possivel,
sendo aplicada quando o raio entre os pivés do né é menor que a metade do raio de
seu no pai. Como se pbéde observar, a politica de expansdo do né exerce papel
principal na construcao da estrutura.

Para que se possa estudar o comportamento da estrutura em varios dominios
de dados, e também em face as varias dimensionalidades, a Onion-tree oferece
duas opcoOes para a politica de expansdes a ser aplicada ao no: A F-Onion-tree com
guantidade fixa de expansdes (ou particionamento) para todos os seus noés, e a V-
Onion-tree com quantidade variavel de expansbes para cada ndé da Onion-tree.
Portanto, a F-Onion-tree aplica a mesma quantidade de expansdes em todos 0s nés.
Ja a V-Onion-tree - com base na politica keep-small strategy - analisa a cada né a
necessidade ou ndo de mais expansdes para uma melhor cobertura do espaco. Na
opcdo F-Onion-tree ainda € possivel informar a quantidade de expansfes que se

deseja aplicar a construcdo da arvore, ampliando as possibilidades de analise do
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comportamento da estrutura em relacdo a varios tipos de dados e
dimensionalidades.

Os nos da Onion-tree possuem a estrutura definida como segue:
N6 Onion-tree =[Sy, Sy, d(S1, S2), Qe, Qr, [Ptry, Ptrp, Ptrs, Ptry ....]]

Onde s; e s, sdo os pives representados por seus vetores de caracteristicas,
d(si1, s2) € a distancia entre os pivls, Qe € a quantidade de expansdes aplicadas ao
no, Q; € a quantidade de regibes do né e [Ptry, Ptry, Ptrs, Ptry ....] € um vetor de

ponteiros para as regides que armazenam os elementos filhos no né.
Insercéao

A Onion-tree € um MAM dinamico. E por aceitar inser¢cdes apos a construcao
da estrutura, possui uma politica de substituicdo de pivds em nés pai de nos folha
(Replacement Technique) que é aplicada na insercdo de um novo elemento e
identifica se o subespaco do né pode ser melhor particionado a partir de outros
representantes. O algoritmo realiza uma analise combinatdria entre o elemento em
insercdo e os dois pivds do no folha, e aplica uma politica de substituicdo de pivos. A
Onion-tree possui trés opgdes para a politica de substituicdo de pivés em busca de
um melhor particionamento do espaco: Keep-small, Maximize-expansions e
Minimize-expansions. A Figura 2.9 ilustra a substituicdo de pivds em operacao de

insercao.

€

Figura 2.9: Onion-tree - Substituicdo de pivos

A politica Keep-small de substituicdo de pivds mantém o mesmo objetivo da
politica Keep-small usada na constru¢cdo da arvore. Nesta politica, a escolha dos

novos pives determina que a regido externa ao nd seja a menor possivel. A politica
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Maximize-expansions seleciona os pivds mais proximos, maximizando a quantidade
de expansdes do no, e a politica Minimize-expansions seleciona como pivds 0s
elementos mais distantes, minimizando a quantidade de expansdes aplicadas ao no.
A Tabela 2.3 contém um resumo das opc¢Oes disponiveis para a construcdo da

estrutura de indexagao da Onion-tree.

Tabela 2.3: Onion-tree - Resumo das opc¢des para a construcéo

Expansion Procedure Fixa: F-Onion-tree Aplica uma quantidade fixa de expansdes
a todos os ndés
Varidvel: V-Onion-tree Varia a quantidade de expansdes do no
conforme a necessidade
Replacement Technique Keep-small Manter a regido externa do né o menor
possivel
Maximize expansions Maximiza a quantidade de expansdes
aplicadas ao no
Minimize expansions Minimiza a quantidade de expansées
aplicadas ao né

Busca

Em face a toda dindmica de construcdo e particionamento do espaco métrico
proposta pela Onion-tree, seus algoritmos de busca também foram necessariamente
estendidos. Os algoritmos da MM-tree foram concebidos para considerar uma
guantidade fixa de quatro regides em cada n6. Dependendo da parametrizacdo de
sua construcdo, a Onion-tree pode gerar uma diversidade de configuracbes de
regibes em seus nos. Assim, os algoritmos para Range Query (RQ) e K-vizinhos
mais préoximos (KNNQ) foram estendidos para considerar qualquer quantidade de
regides. Além disso, em busca de maior eficiéncia, o algoritmo K-vizinhos mais
proximos (KNNQ) ainda introduz uma nova sequéncia de visitacdo para as regides
do né. A Figura 2.10 ilustra a ordem de visitagdo dos nés e a Tabela 2.4 apresenta

como se determina a regido a percorrer em uma consulta KNNQ.
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KNNQ - Ordem de visitacdo das regioes dos nds
1) Expansdo 1: Regides IV,VLV

2) Expansdo 0: Regides I,111,11

3) Expansao 2: Regides VII, IX, VIII, X

Figura 2.10: Onion-tree: KNNQ - Sequéncia de visitagdo dos nés

Tabela 2.4: Onion-tree: KNNQ - Sequéncia de visitacdo dos nés

Regido de o Ordem de visitagéo

S, mod 3 Condicao 10 2 2 2
1 dy<d, 3E+1 3E+2 3E+3 3E+4
1 d>d, 3E+1 3E+3 3E+2 3E+4
2 d,-R< R-d; 3E+2 3E+1 3E+4 3E+3
2 d,-R>R-d; 3E+2 3E+4 3E+1 3E+3
3 d,-R< R-d, 3E+3 3E+4 3E+1 3E+2
3 d-R>R-d, 3E+3 3E+1 BE+4 3E+2
4 dy<d, 3E+4 3E+2 3E+1 3E+3
4 dy>d, 3E+4 3E+3 3E+1 3E+2

Para um elemento sq, as expansfes séo visitadas na seguinte ordem: (i)
expansao E na qual o elemento base s, se encontra,; (ii) expansdes E - 1 e E + 1; (iii)
expansdes E - 2 e E + 2 e assim por diante. Esta sequéncia de visitacdo, partindo de
uma regido mais interna (por exemplo, E - 1), para outra externa (E + 1) permite uma
reducdo mais rapida do raio dinamico da K-NN, uma vez que expansdes internas
sdo menores e possuem maior probabilidade de conter elementos proximos. Além
disso, esta ordem de visitagdo otimiza a aplicagdo da poda de elementos.



Capitulo 3

TRABALHOS CORRELATOS

Geralmente o termo dinamicidade em armazenamento de dados remete a
capacidade do SGDB de realizar operacfes de atualizacdo e remocao de dados
apos a insercao inicial de um conjunto de dados. Em indexacdo métrica, porém,
esse termo tem designado MAMs que permitem novas operacdes de insercdo apos
a construcdo da estrutura de indexacdo, ou seja, apOs a insercao inicial de um
conjunto de dados. Se considerarmos o significado mais amplo da dinamicidade,
incluindo operagOes de atualizacdo, e especialmente a operagdo de remocao, sdo
poucos 0os MAMs que possuem algoritmos para essas operacgdes. Desta forma, um
grande nimero de MAMs existentes na literatura sao considerados estaticos.

Em arvores métricas, de forma inerente a sua construcdo, a alteracdo das
distancias entre os elementos representantes de um né necessariamente implica em
reorganizacdo da hierarquia do MAM. Remocdes realizadas em nés folha ou em nds
pai de folha geralmente produzem efeitos locais na estrutura de um MAM, enquanto
remocdes em nos internos, especialmente de niveis proximos ao nivel da raiz,
podem produzir efeitos globais na estrutura de um MAM requerendo a reorganizacao
de uma grande quantidade de nés.

Neste capitulo, serédo apresentados os MAMs relevantes a esta pesquisa de
mestrado que implementam a remocéo fisica de elementos no indice, e como estas
questbes sao tratadas por estes MAMs. Desta forma, a secdo 3.1 descreve o
algoritmo de remocéo aplicado na Slim-tree e a secédo 3.2 descreve o algoritmo de
remocao aplicado na Dynamic VP-tree. O capitulo é finalizado na sec&o 3.3, com um
guadro comparativo da dinamicidade entre as arvores métricas Slim-tree, Dynamic

VP-tree e Onion-tree, e com as consideracoes finais.

3.1 Remocé&o na Slim-tree

A Slim-tree (TRAINA JR. et al., 2000) é uma arvore multivias balanceada na

altura, dindmica e baseada em disco, cujo particionamento do espaco métrico gera
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regibes ndo disjuntas. A Slim-tree trabalha com paginas de tamanho fixo e os
elementos séo inseridos sempre nas folhas em uma constru¢do das folhas para a
raiz (bottom-up), assim como em uma B-tree. Esta estrutura utiliza um dnico
elemento que representa cada particionamento do espaco de indexacdo. Com
excecao do no raiz, todos os outros nés possuem um representante. Assim, em uma
visdo de cima para baixo (top-down) temos uma hierarquia de representantes com
os elementos nas folhas. Desta forma, os nés desta arvore podem ser de dois tipos:
né indice (indexNode), e né folha (leafNode).

O algoritmo de remocgéo da Slim-tree (BUENO, 2009) inicia executando uma
busca pontual pelo elemento a ser removido, e durante esta busca o caminho
percorrido do no raiz ao né que possui 0 elemento a ser removido é armazenado. Ao
encontrar o elemento, o algoritmo executa a remocao e inicia um procedimento
recursivo "bottom-up" de manutencao das caracteristicas da arvore. As informacdes
armazenadas em cada nivel do caminho s&o usadas a cada chamada recursiva em
direcdo aos niveis superiores para executar as acdes que devem ser realizadas
conforme a situacdo propagada pelo nivel inferior. E estas acdes podem ser de trés
tipos:

e Nao hé alteracbes a serem realizadas na estrutura de representantes de

um nivel superior;

e Necessidade da troca do representante. Houve a troca do representante
do nivel inferior, portanto, € preciso substituir o representante do né por
um novo representante;

e A subarvore do nivel inferior foi removida, portanto, é necessario remover
sua entrada no né indice.

Os trés tipos de acgbes anteriormente descritos tentam preservar a taxa de
ocupagdo minima (TOM), porém as acgles para tal dependem do tipo do n6 em
guestdo. Quando a TOM é violada em um no folha, o n6 € removido e os demais
elementos s&o posteriormente reinseridos em outras folhas. Quando esta violagao
ocorre em um no-indice, procura-se importar a entrada necessaria para manter a
TOM, de algum né indice irmao sem que isso viole sua prépria TOM. Primeiramente,
tenta-se encontrar uma entrada disponivel sem aumento do raio de cobertura do né
importador. Caso isso ndo seja possivel, procura-se pelo menos minimizar o
aumento deste raio. Quando nao for possivel localizar uma entrada sem violar a

TOM do né exportador, isso significa que todos os nds irméos possuem a taxa de
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ocupacdo minima, portanto, as entradas do né que sofreu a remoc¢ao e violou sua
TOM, podem ser exportadas a seus nos irmaos.

Quando o representante de um no € removido, a sua substituicdo procura
minimizar a variacao do raio de cobertura do n6 e a sua entrada correspondente no
nivel superior é atualizada. Quando a remoc¢do determina que a raiz figue com
apenas uma entrada, violando sua TOM que é de no minimo 2, a raiz é eliminada e
esta entrada passa a ser a nova raiz, diminuindo a altura da arvore.

Para minimizar a reorganizacdo da arvore, ainda se aplica uma concessao
“controlada” na manutencdo da TOM. Quando o né-indice se encontra na metade
superior da arvore e todos os irmaos estdo com suas ocupa¢des minimas, entdo a
violagdo da TOM é permitida até um limite definido. Esta concessdo baseia-se no
fato de que a proporcdo dos nds na primeira metade da arvore € pequena e a
violagcdo da TOM néo €, portanto, critica.

ApOs vérios experimentos deste algoritmo de remocdo da Slim-tree,
intercalando remocdes, inser¢cdes e consultas diversas, foi percebida uma melhora
no nivel de sobreposicdo da arvore resultante. O estudo deste fato resultou em outra
aplicacdo do algoritmo de remoc&o. Sua aplicacdo foi expandida para um
procedimento de reorganizacdo da arvore, através da qual a remocao propositada
de elementos especificos acompanhada de sua posterior reinsercdo melhora a
organizacdo da Slim-tree e consequentemente melhora o seu desempenho no
processamento de consultas por similaridade.

O método proposto tem como foco os elementos que estejam na periferia, ou
seja, longe do centro do n6 em que ele € armazenado. A remocao destes elementos
causa a diminuicdo do raio de um no, diminuindo também a chance de sobreposi¢ao
com outros n6s e aumentando o desempenho no processamento de consultas.

O algoritmo Slim-down (TRAINA JR. et al., 2002) diminui a sobreposicéo da
arvore trabalhando em nés folha de uma mesma subarvore. A nova técnica,
chamada Push-pull (BUENO, 2009) remove efetivamente uma quantidade definida
de elementos que estejam na periferia de nos folha de quaisquer subarvores.
Ademais, a reinsercdo destes elementos busca o menor aumento de raio,
priorizando o0 representante que esteja seja mais proximo do elemento sendo
reinserido. Portanto, o diferencial dessa técnica, € utilizar o algoritmo de remocéao

efetiva, e a mobilidade de elementos entre quaisquer nos folha, ndo limitada a nos
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irmaos como na técnica Slim-down, para uma reorganizacao que possibilita melhorar
a organizacao da arvore.

A Figura 3.1 ilustra a aplicagdo da técnica Push-pull. Neste exemplo,
considera-se a ocupacdo minima de dois elementos e a ocupagdo maxima de oito
elementos. O quadrante (a) da figura contém a situacao inicial com dois nés indice,
cada um com trés nos folha. O quadrante (b) demonstra os elementos a serem
removidos assinalando-os em forma de estrela. O quadrante (c) demonstra a
situacdo apos a remocdo dos elementos, e 0o quadrante (d) a situacdo apls a
reinsercdo dos mesmos elementos. Na situacéo final pode-se visualizar a reducao
da sobreposicao.

O algoritmo Push-pull utiliza uma quantidade definida de remoc¢des por né
folha. Também foi desenvolvida uma técnica para determinar a quantidade 6tima de
remocdes a ser usada. O calculo do nivel de sobreposicdo da arvore (fat-factor) foi
modificado para gerar as informac¢des necessérias, e com base nas estatisticas
obtidas por este calculo, a técnica Smart Push-pull determina a quantidade
adequada de remocdes a ser aplicada na execucao da técnica Push-pull.

Organizagéo temporaria apos remogao Organizagao Otimizada

Figura 3.1: Slim-tree: Execucédo da técnica Push-pull removendo dois elementos por né folha
(BUENO, 2009)
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3.2 Dynamic VP-tree

A Dynamic VP-tree (FU et al., 2000) é uma extensdo dinamica da VP-tree. A
VP-tree é uma arvore estatica, e a dinamicidade proposta pela Dynamic VP-tree
envolve além da insercdo também a remocdo de elementos apds a construgcédo da
estrutura.

A primeira caracteristica na extensdo a VP-tree € a quantidade de filhos
permitidos em um né interno. Como em uma B-tree, esta estrutura adota uma
quantidade minima e uma quantidade méaxima de filhos para um né interno. Sendo
m a quantidade méxima (de pelo menos 2) a quantidade minima deve ser no
maximo m/2. O no raiz deve ter pelo menos 2 filhos e no maximo m filhos, e as
quantidades minimas e maximas em um né folha sado determinadas em funcéo do
tamanho da pagina de disco, ou seja, em funcdo da quantidade de elementos que

podem ser armazenados em um no.
Insercéao

A insercdo de um novo elemento na Dynamic VP-tree ocorre sempre nas
folhas. O algoritmo percorre a arvore calculando em cada nivel, a distancia entre o
elemento sendo inserido e o vantage-point do né. O percurso € determinado pela
subarvore cujo raio de abrangéncia contenha o elemento sendo inserido. Ao
encontrar o no folha adequado a insercéo, caso 0 nd possua espaco a insercao €
concretizada.

Quando o no folha ndo possui espago para um novo elemento, verifica-se se
h& espaco em algum né irmédo. Neste caso, realiza-se uma melhor distribuicdo de
todos os elementos de todas as folhas do né pai, de forma que se possa inserir 0
novo elemento na folha em que deve ser armazenado. Os elementos sao
organizados de acordo com suas distancias ao vantage-point e redistribuidos, em
igual cardinalidade, entre as mesmas folhas. Apos a redistribuicdo, as distancias e
as quantidades minimas e maximas do n6 pai sédo atualizadas.

A Figura 3.2 ilustra a situacéo inicial da estratégia, e a Figura 3.3 ilustra a
situacdo final, apdés a aplicacdo desta estratégia. Na Figura 3.2, o elemento e’
necessita ser inserido no no6 folha L, o qual ndo possui mais espaco para a insergao.

Contudo existe espaco disponivel em seus irmdos também folha. Na Figura 3.3
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pode-se visualizar que o elemento €' foi inserido na folha L apés uma distribuicao

dos outros elementos entre as mesmas folhas.

My M2 < NéinternoP

a b c d e f g h
N6 folha L

Figura 3.2: VP-tree - Insercéo Situacdo inicial: Ndo hé espaco na folha apropriada, porém ha
espaco em uma folha irmé (Figura adaptada de (FU et al., 2000))

My M2 <— NéinternoP

a b c d e e f g h
N6 folha L

Figura 3.3: VP-tree - Insercdo: Situacéo final: Os elementos foram redistribuidos entre as
folhas, e 0 novo elemento inserido (Figura adaptada de (FU et al., 2000))

Quando o no folha escolhido para insercdo de um novo elemento, assim
COMO 0S Sseus nos iIrmaos, Nao possuem espacgo para um novo elemento, mas o no
pai possui espaco para mais um filho, o n6 folha apropriado para a insercao é
particionado. Os elementos sdo organizados de acordo com suas distancias ao
vantage-point e redistribuidos, em igual cardinalidade, entre a folha antiga e a nova.
Apés a redistribuicéo, as distancias e as quantidades minimas e maximas do no pai
sao atualizadas.

A Figura 3.4 ilustra a situacdo inicial estratégia, e a Figura 3.5 ilustra a
situacdo final, apos a aplicacdo desta estratégia. Na Figura 3.4 o elemento e’
necessita ser inserido no no folha L e ndo ha espaco disponivel entre seus nés
irmaos folha. Contudo, a quantidade maxima de filhos de P, pai de L, ainda néo foi
atingida, e P ainda pode gerar mais um no filho. Na Figura 3.5, pode-se visualizar
gue o né P gerou novos nés folha (L; e L,) através do particionamento do né L. O

elemento e' e os elementos de L, foram entdo redistribuidos entre L; e L.
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M4 <— Ndinterno P
a b c d e f g h
N6 folha L

Figura 3.4: VP-tree - Insercéo Situacao inicial: Nado ha espaco na folha apropriada, porém o n6
pai possui espaco para um novo filho (Figura adaptada de (FU et al., 2000))

My Ho <— NdinternoP

a b (¢ d e e f g h
N6 folha L

Figura 3.5: VP-tree - Inserc¢do Situacgao final: Ndo ha espac¢o na folha apropriada, porém o n6
pai possui espaco para um novo filho (Figura adaptada de (FU et al., 2000))

Quando houver espaco em uma subarvore do ancestral imediato de seu pai,
deve-se redistribuir os elementos de todas as folhas da subarvore do ancestral, de
maneira que se possa inserir o novo elemento na folha apropriada.

Nesta estratégia, ainda pode-se encontrar duas situacdes: (i) existe espaco
em pelo menos uma folha na hierarquia ancestral; (ii)) ndo existe espaco em uma
folha na hierarquia ancestral, porém o ancestral pode ainda gerar mais um filho. A
Figura 3.6 e a Figura 3.7 ilustram a situacao (i). O elemento e' necessita ser inserido
na folha L e ndo h&a espaco nas folhas irmés. Contudo, seu ancestral A possui um
filno C em cujas folhas ainda existe espaco. Na Figura 3.7 pode-se visualizar a
insercao do elemento e' na folha L, e a redistribuicdo dos demais elementos, que
provocou inclusive a movimentacédo dos elementos i e g para o ramo da subarvore
do n6 C. Essa movimentacdo provavelmente ocorreu em funcdo das distancias
destes elementos ao vantage-point dos nés B e C. A quantidade de elementos a ser

recolocada em cada subarvore é calculada com base na média de elementos
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armazenados em cada subérvore. E a redistribuicdo dos elementos é feita com base
em suas distancias ao vantage-point.

N6 interno A —> |4

T

My M2 <—NdinternoB M1 M2 <—NodinternoC

IRNEEPARN

N6 folha L /
Disponivel

Figura 3.6: VP-tree - Insercéo Situacdo Inicial: Ndo hé espaco na folha apropriada, porém existe
espaco em uma folha ancestral - Figura adaptada de (FU et al., 2000)

N6 interno A ——> [y

T,

My M2 €<—NodinternoB My M2 €<—NdinternoC
a b ¢ d s t u
NofolhaL

Figura 3.7: VP-tree - Inserc¢do Situacao final: Ndo ha espaco na folha apropriada, porém existe
espaco em uma folha ancestral - Figura adaptada de (FU et al., 2000)

As figuras Figura 3.8 e Figura 3.9 ilustram a situacao (ii). O elemento e’
necessita ser inserido na folha L e ndo ha espaco nem em suas folhas ancestrais
irmas. Contudo, seu ancestral A ainda pode gerar mais um filho. Na Figura 3.9 pode-
se visualizar que além do n6 A gerar mais um filho, a redistribuicdo dos elementos
da subarvore do no A foi realizada através do particionamento do n6 B, gerando os
nos B; e B,. Houve a insercdo do elemento e', e a redistribuicdo dos demais
elementos entre 0s novos nos gerados. A subarvore C nao foi modificada.

Uma situacao particular desta ultima estratégia € quando o no folha adequado
a insercdo € o proprio no raiz. Neste caso, um novo no raiz € criado, e o anterior é
particionado em dois outros nos.
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E interessante observar que o algoritmo de insergéo proposto é baseado na
redistribuicdo de elementos e no particionamento de nos existentes. E que a
preferéncia recai sobre a redistribuicdo de elementos.

Dlsponlvel

NG interno A ——> W4

/\

Hq M2 <—NOGinternoB M4 M <—NOdinternoC

I

Né folha L

Figura 3.8: VP-tree: Insercéo Situacgao inicial: Ndo ha espaco na folha apropriada, porém o né
pai possui espaco para um novo filho (Figura adaptada de (FU et al., 2000))

NéinternoA —> Hq U2

o~

M4 Mz €—NbinternoB, N6 interno B,—> {4 M2 N6 internoC ——> |4 Ha
i
':
v
Mesma estrutura
a b c d e e f g h i ] k | anterior
N6 folha L

Figura 3.9: VP-tree: Insercdo Situacdo final: Ndo ha espaco na folha apropriada, porém o né pai
possui espacgo para um novo filho - Figura adaptada de (FU et al., 2000)

Remocéao

O algoritmo de remocdo percorre a arvore da raiz em direcdo as folhas
calculando em cada nivel, a distancia entre o elemento a ser removido e 0 vantage-
point do n6. O percurso € determinado pela subarvore cujo raio de abrangéncia
contenha o elemento a ser removido. Ao encontrar o no folha que contém o
elemento a ser removido, a remogdo € concretizada caso a taxa de ocupacao
minima do n6 (TOM) n&o seja violada.

Além da TOM, a remogéo também deve levar em consideracdo a quantidade
minima de elementos em cada subarvore. Seja nivel(E) o nivel do né E. Se E é um

no folha, entdo nivel(E)=0. Considere Miney a quantidade minima de elementos de
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uma folha e Ming,, a quantidade minima de subarvores de um né interno. Entdo

Mingaa(E) € a quantidade minima de elementos da subarvore do né E definida como:
MiNgaia(E) = Mifiear X (MINgap) '

Assim, considerando-se L a folha que viola a TOM, P seu n6 pai e F a
guantidade de folhas de P, quando houver a violacdo da TOM em um no folha, as
estratégias adotadas para a manutencdo destas propriedades sdo descritas a
seqguir.

Quando L viola a TOM, porém P ndo a viola, o algoritmo verifica se ha espaco
em suas folhas irmés para distribuir os elementos restantes em L. Contudo, quando
as folhas irmas de L ndo possuem espaco para receber estes elementos, aplica-se
uma redistribuicdo de todos os elementos de P entre as F folhas da subarvore. Ou
seja, quando houver possibilidade de redistribuicdo dos elementos restantes de L a
subarvore ficara com F - 1 folhas. Caso contrario, mantém-se as F folhas, porém
com seus elementos redistribuidos.

Quando L viola a TOM, porém P também a viola, o algoritmo localiza o
ancestral imediato A de L que néo viola a TOM. Seja B o filho imediato de A,
considere ainda B a k-ézima subarvore de A:

1. Quando alguma das trés condi¢cdes abaixo for satisfeita, haver4d uma unido de
arvores adjacentes:

e Caso 1: Quando a (K+1)ézima subarvore tiver espaco disponivel para receber
os elementos de B, havera a unido dos elementos destas subéarvores e B sera
removida.

e Caso 2: Quando a (K-1)ézima subarvore tiver espacgo disponivel para receber
os elementos de B, havera a unido dos elementos destas subéarvores e B sera
removida.

e Caso 3: Quando o espaco total disponivel nas arvores (K+1) e (K-1) puder
receber os elementos de B, estes elementos serao distribuidos entre as duas
subarvores.

2. Quando nenhuma das trés condicdes acima puder ser aplicada, todos os
elementos de A seréo redistribuidos na forma como foi feita na terceira situacéo

do algoritmo de insercéo, redistribuindo os elementos de todas as folhas da
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subarvore do ancestral, de maneira que se possam inserir os elementos na folha
apropriada.
3. Quando L for o né raiz, havera a unidao com um de seus filhos imediatos e 0 n6

gerado se tornara a nova raiz.

3.3 Conclusdes

Como sintese deste capitulo, a Tabela 3.1 resume as principais
caracteristicas de dinamicidade dos MAM Slim-tree, Dynamic VP-tree e Onion-tree.
Atualmente, a Onion-tree (CARELO et al., 2009) é o método de acesso métrico
baseado em memdria primaria mais eficiente para pesquisas por similaridade
disponivel na literatura. Entretanto, ainda ndo foi proposto um algoritmo para a
remocdo fisica de elementos. Para que este indice possa ser efetivamente
incorporado a um SGBD, portanto, sdo necessarias a proposta e a implementacéo

de, pelo menos, um algoritmo de remocao fisica de elementos.

Tabela 3.1: Comparativo entre dinamicidade da Slim-tree e Dynamic Vp-tree
Slim-tree Onion-tree Dynamic VP-tree

Tipo Multivias Multivias Binaria
Dinamicidade Dinamico Dinamico Dinamico
Balanceamento Balanceada Nao balanceada Balanceada

Insergao Nas folhas Nas folhas Nas folhas
Contrugao Botom-up Top-Down Top-Down
Sobreposicao Sim Nao Nao

Oferece recursos para a avaliacao
do grau de sobreposicao entre
seus noés (Fat-Factor) e um
algoritmo para pds-otimizacdo de
sua estrutura (Slim-Down)

Remocao Sim Em estudo Sim
Armazenamento Disco Memoria Disco
primaria




Capitulo 4

REMOCAO LOGICA DE ELEMENTOS
NA ONION-TREE

A Onion-tree é uma estrutura de indexacao construida de forma top-down. A
remocdo de elementos em nds folha n&o possui maiores implicacdes, na
organizagdo da estrutura da é&rvore. Porém, a remocdo de elementos em noés
internos pode causar uma grande reorganizacao da estrutura da arvore. Na Onion-
tree, a remoc¢ao de nos internos ou a alteracdo na distancia entre os representantes
de um né interno afeta todo o particionamento métrico de seus na@s filhos e pode ser
uma operacao altamente custosa.

Uma alternativa menos custosa na remocao de elementos de ndés internos é a
sinalizacdo de que o elemento encontra-se removido (ou seja, aplicar uma remocéo
l6gica) e assim desconsidera-lo no resultado das consultas. Contudo, vale observar
gue os elementos sinalizados como removidos permanecem na estrutura guiando o
espaco métrico e fazendo parte dos calculos de distancia aplicados em consultas.
Portanto, esta solu¢cdo é uma boa alternativa para conjuntos de dados em que a
quantidade de remocgbes é pequena. Para conjuntos de dados com grande
guantidade de remocdes o desempenho do processamento de consultas fica
prejudicado pela realizacdo de calculos desnecessarios envolvendo os elementos
marcados como logicamente removidos. Uma forma de minimizar esta quantidade
desnecessaria de calculos de distancia sem grande reorganizacdo da estrutura €
reorganizar os elementos somente a partir do penultimo nivel da estrutura, isto &,
reorganizar hierarquias de nos cujos filhos sejam somente folha.

Desta forma, como inicio desta pesquisa de mestrado, primeiramente foi
avaliada a proposta conceitual de remocdo logica de elementos da Onion-tree
apresentada em (CARELO et al., 2011). A avaliacido desta proposta deu origem a
trés algoritmos de remocdao logica, denominados LogicalDelete, ReplaceReducing e

ReplaceGrowing. O primeiro algoritmo aplica a remocé&o logica em toda a estrutura
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de indexacdo. Os outros dois algoritmos especializam a remocgdo légica
reorganizando a estrutura hierarquica de nés cujos filhos sejam somente folhas.

Uma descricdo mais detalhada dos algoritmos € dada a sequir:

e Algoritmo LogicalDelete: Consiste em sinalizar que o elemento se encontra
removido e deve, portanto, ser desconsiderado no processamento de
consultas;

e Algoritmo ReplaceReducing: Estende o algoritmo LogicalDelete,
acrescentando tratamento na remoc¢ao em nds internos cujos filhos sejam
folha, substituindo o elemento removido por outro de suas folhas, sem
aumentar o raio de cobertura do ng;

e Algoritmo ReplaceGrowing: Assim como o algoritmo ReplaceReducing,
estende o algoritmo LogicalDelete, ainda tratando a remocdo de ndés
internos cujos filhos sejam folha e substituindo o elemento removido por
outro de suas folhas, porém, desta vez permitindo o aumento do raio de

cobertura do n6 até um limite pré-estabelecido.

O algoritmo LogicalDelete aplica a remocao légica em todos os nos, sem
qualquer reorganizacdo da estrutura originalmente construida. Os algoritmos
ReplaceReducing e ReplaceGrowing estendem o algoritmo LogicalDelete, porém
exclusivamente nos elementos armazenados em nés pai somente de nés folha.
Nestes niveis, em funcdo da substituicdo do elemento removido por outro de suas
folhas, estes algoritmos reorganizam todos os elementos da hierarquia do n6é que
sofreu a remocdo, mantendo um Unico padrdo de comportamento: aumentando ou
diminuindo o raio original do nd. Desta forma investigou-se o efeito de tratamentos
opostos na reorganizacdo dos elementos destes niveis no desempenho do
processamento de consultas efetuadas apos a remocao.

Para a avaliacdo do desempenho dos algoritmos LogicalDelete,
ReplaceReducing e ReplaceGrowing os testes foram aplicados em conjuntos de
dados com diferentes dimensionalidades e volumes crescentes de dados. Foram
utilizadas as bases Brazilian Cities, KDD Cup 2008 e Color Histograms. As secoes a
seguir detalham os algoritmos, as caracteristicas dos conjuntos de dados, o

ambiente de teste e os resultados obtidos.
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4.1 Algoritmo LogicalDelete

Este algoritmo consiste em apenas sinalizar que o elemento encontra-se
removido em um né e, portanto, o elemento marcado como removido deve ser
desconsiderado posteriormente no processamento de consultas de similaridade.
Para isso, foram incluidos os seguintes tratamentos:

1. Em um no folha, realizar a remocao fisica do elemento. Quando o noé
estiver vazio efetuar sua remocéo fisica e ajustar o ponteiro para 0 né em
seu no pai;

2. Em um no interno, apenas marcar o0 elemento como logicamente

removido;

3. No processamento de consultas, desconsiderar um elemento marcado
como logicamente removido.

Como exemplo, uma situacgéo inicial e a sua correspondente situacdo final de

exclusdo logica na Onion-tree sédo ilustradas nas figuras que se seguem. A Figura

4.1 e a Figura 4.2 ilustram as representa¢des hierarquicas.

Al A2
|
v v v v v v v
| 1l 1l [\ \Y VI VII
A3 A6 A4 A5 A7
I
v 7 7 i ¥ 7 ¥
| I 11 v \ VI VI
Bl B2 B3 B4 B5

Figura 4.1: LogicalDelete -
Representacdo hierarquica de situacao inicial

.
|
' } v i | ) )
I 1 Il v v VI il
A3 Al |- Y
|
¢ 7 7 i 7 7 ¥
I I I \Y v VI Vil
B1 B2 B3 B5

Figura 4.2: LogicalDelete -
Representacgao hierarquica de situacao final

Neste exemplo, sdo excluidos os elementos Al, A5, A6 e B4. Na Figura 4.2
os elementos Al e A5, armazenados em nés internos, foram marcados como
logicamente excluidos, e os elementos A6 e B4, armazenados em nds folha, foram

fisicamente removidos. Observe gue os elementos logicamente removidos foram
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destacados em vermelho, enquanto os elementos fisicamente removidos foram
destacados em amarelo. A Figura 4.3 e a Figura 4.4 ilustram as correspondentes

representacdes espaciais.

Figura 4.3: LogicalDelete -
Representacdo espacial de situacéo inicial

Figura 4.4: LogicalDelete -
Representacédo espacial da situacao final

4.2 Algoritmo ReplaceReducing

O algoritmo ReplaceReducing estende o algoritmo LogicalDelete, tratando de

forma especifica a remoc&o em nos internos com filhos exclusivamente folha. Nestes
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casos, este algoritmo substitui o elemento removido por outro de suas folhas, sem
aumentar o raio de cobertura do né interno. Ao impedir que o raio do n6é aumente,
evita-se que se gere uma regiao interna muito maior do que a atual. Os tratamentos
adicionados ao algoritmo LogicalDelete s&o descritos a seguir:

1. Substituir o elemento removido por outro elemento de suas folhas sem
aumentar o raio atual. Quando houver dois ou mais elementos nas folhas,
apropriados para substituir o elemento removido no noé interno, escolhe-se
0 elemento que em substituicdo ao elemento removido resulte em um raio
mais proximo do raio atual do no (i.e. raio antes da substituic&o);

2. Quando n&o houver elementos nas folhas que sejam apropriados para a
substituicdo, marcar o elemento como logicamente removido;

3. Na insercédo de novos elementos, quando o né interno tiver um elemento
logicamente removido, substitui-lo pelo elemento sendo inserido, quando
isto ndo aumentar o raio do no.

Quando o elemento removido for o primeiro pivd, as regibes em que se

encontram elementos para substitui-lo sem aumentar o raio sdo as regides | e lll. A

Figura 4.5 ilustra estas regides.

Figura 4.5: ReplaceReducing -
Na substituicdo de primeiro pivd, elementos das regides | e lll ndo aumentam o raio

Quando o elemento removido for o segundo pivl, as regibes em que se
encontram elementos para substitui-lo sem aumentar o raio sédo as regides | e Il. A

Figura 4.6 ilustra estas regioes.
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Figura 4.6: ReplaceReducing -
Na substituicdo do segundo pivd, elementos das regides | e Il ndo aumentam o raio

Como exemplo para o primeiro tratamento do algoritmo ReplaceReducing, a
Figura 4.7, a Figura 4.8, a Figura 4.9 e a Figura 4.10 ilustram uma situacao inicial e a
situacdo final apds a exclusdo logica. Observe a substituicdo do elemento removido
A5 pelo elemento B3 da regido Ill. Observe também que os elementos assinalados
em vermelho foram logicamente excluidos na demonstracdo do algoritmo
LogicalDelete, e que a substituicdo do elemento removido de um né interno por outro

em suas folhas causou a reorganizacdo de todos os elementos da hierarquia

envolvida.
B -
|
v | v | ' ) l
| I Il \% v VI VI
A3 A4 A7
|
v v v Il ¥ v v
[ 1 Il \Y v VI VI
B1 B2 B3 B5
Figura 4.7: ReplaceReducing -
Primeiro tratamento: Representacao hierarquica de situacao inicial
B -
|
' | v i ¢ ) |
| I 1l \% Vv VI VI
A3 A4 B3 A7
I
v v v v ¥ v v
[ 1 1] \Y v VI VI
B1 B2 B5

Figura 4.8: ReplaceReducing -
Primeiro tratamento: Representacédo hierarquica de situacéao final
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Figura 4.9: ReplaceReducing -
Primeiro tratamento: Representacdo espacial de situacdo inicial

Figura 4.10: ReplaceReducing -
Primeiro tratamento: Representacdo espacial de situacéo final

Como exemplo para o segundo tratamento do algoritmo ReplaceReducing, a
Figura 4.11 e a Figura 4.12 ilustram a situacéo final de exclusao logica. Observe que
por ndo haver elementos nas regides | e Ill (que ndo provocam aumento do raio)

houve a marcacao l6gica (em vermelho) do elemento removido A5.
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B -
|
v v v v v v v
I I i v Y, VI Vil
A3 A4 | Y

I

v ¥ ¥ il ¥ v ¥

I I 1 v v i VIl

B2 B5

Figura 4.11: ReplaceReducing -
Segundo tratamento: Representacao hierarquica de situacdao final

Figura 4.12: ReplaceReducing
Segundo tratamento: Representacao espacial de situacéo final

Como exemplo para o terceiro tratamento do algoritmo ReplaceReducing, a
Figura 4.13, a Figura 4.14, a Figura 4.15 e a Figura 4.16 ilustram uma situacgéao inicial
e final. O elemento B6 estda em processo de insercdo na regiao lll, e ocasiona a
substituicdo do elemento A5 pelo novo elemento B6. Observe ainda que a

substituicdo do elemento A5 causou uma reorganizagao de toda a hierarquia.

.
|
v v v v v v v
I I i v v VI Vil
A3 A4 B A

I

v 7 ¥ v ¥ ¥ ¥

I I 1 v v i Vil

B2 B5

Figura 4.13: ReplaceReducing -
Terceiro tratamento: Representagao hierarquica de situacgao inicial
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B
|
v v v v v v
| 1 1l [\ \% VI VII
A3 A4 B6 A7
I
‘ 7 ¥ i ¥ ¥ ¥
| I 11 v \ VI VI
B5 B2

Figura 4.14: ReplaceReducing -
Terceiro tratamento: Representacéo hierdrquica de situacéo final

Figura 4.15: ReplaceReducing -
Terceiro tratamento: Representacéo espacial de situacgao inicial

>

Wil

BS

Figura 4.16: ReplaceReducing -
Terceiro tratamento: Representacdo espacial de situacgao final
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4.3 Algoritmo ReplaceGrowing

O algoritmo ReplaceGrowing estende o algoritmo LogicalDelete, da mesma
forma que o algoritmo ReplaceReducing, tratando de forma especifica nds internos
cujos filhos sejam exclusivamente folha. Nestes casos, o algoritmo também substitui
o elemento removido por outro de suas folhas, porém desta vez permite o0 aumento
do raio de cobertura do né até um limite especificado pela aplicacdo. Os tratamentos
séo descritos a sequir:

1. Quando as folhas tiverem elementos que aumentem o raio até o limite
estabelecido, substituir o elemento removido por aquele que gerar um
novo raio mais préximo do raio atual.

2. Quando n&o houver elementos nas folhas que sejam apropriados para a
substituicdo, marcar o elemento como logicamente removido;

3. Na insercdo de novos elementos, quando o né interno cujos filhos sejam
exclusivamente folha tiver um elemento logicamente removido, substitui-lo
pelo elemento sendo inserido, quando isto ndo aumenta o raio do no.

A Figura 4.17 e a Figura 4.18 ilustram a abrangéncia destas regides

respectivamente na remocéao do primeiro e do segundo pivo.

) Figura 4.17: ReplaceGrowing - -
Area de verificacdo para a substituicdo do primeiro representante

) Figura 4.18: ReplaceGrowing -
Area de verificac8o para a substituicdo do segundo representante
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Como exemplo, a Figura 4.19, a Figura 4.20, a Figura 4.21, e a Figura 4.22
ilustram uma situacéo inicial e final da exclusdo de um representante em um né pai
de no folha. Observe a substituicdo do elemento removido A5 pelo elemento B2. A

substituicdo causou a reorganizacao de toda a hierarquia.

B
!
v v v v v v
I I i v Y, VI Vil
A3 A4 | Y

I

v ¥ ¥ Il ¥ v ¥

I I 1 v v i Vil

B2 B3 B1 B5

Figura 4.19: ReplaceGrowing -
Representacdo hierarquica de situagéo inicial

.
|
v v v v v v
| 1 1l vV \% VI VII
A3 Ad B2 A7

I
v 7 7 i : 7 ¥
| I 11 v \ VI VI

B3 B1 B5

Figura 4.20: ReplaceGrowing -
Representacgao hierarquica de situacgao final

Figura 4.21: ReplaceGrowing -
Representacdo espacial de situacéao inicial
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Figura 4.22: ReplaceGrowing -
Representacdo espacial de situacgao final

4.4 Representacdo Formal dos Algoritmos de Remocéo Logica

Algoritmo 1
Executado pelo algoritmo LogicalDelete - executa a remogdo I6gica de um elemento
DeleteElement(Node, Element)

O 0O NOOULLHEA, WN PR

O S
N o ubh WNRO

Input: Node (né em pesquisa para encontrar elemento a ser removido), Element
(Elemento a ser removido)
Output: null

If Node = null then return; // Search is finished
else
d; & distance(Element, Node.Pivot1)
If d; =0 then Element for delete is Node.Pivot1
if Node is not leaf then Node.Pivotl.removed = yes
else
// Node is a leaf and Pivot2 is empty, so fisicaly delete the node
If Node.Pivot2 =0 then delete Node
else
// Pivotl is the element to be deleted and
// Node is a leaf and Pivot2 is not empty
// Delete Pivot1 and make Pivot2 the first pivot
delete Node.Pivot1;
Node.Pivotl ¢ Node.Pivot2
end
end
end
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18 d, € distance(Element, Node.Pivot2)
19 If d, =0 then Element for delete is Node.Pivot2
20 if Node is not leaf then Node.Pivot2.removed = yes;
21 else
22 // Pivot2 is the element to be deleted and
23 // Node is a leaf and there is Pivot1
24 // Only delete Pivot2
25 delete Node.Pivot2
26 end
27 end
28
29 // Continue the search
30 For Region ¢ 1 to all Node’s sons do
31 if Query radius intersects Node’s son region then
32 DeleteElement(Node’s son, Element);
33 end
34 end for
Algoritmo 2

ReplaceReducing e ReplaceGrowing
DeleteElement(N, Father, E, Algorithm, Mesure)

O 0 NOO VLA, WN =

P~ e el o =
W o0 NOOWUMHWNIRO

Input: N (nd), Father (paido nd), E (Elemento), Algorithm(Algoritmo em execuc¢do),

Mesure(Medida para diminuigcdo / aumento do raio)

Output: null
If Node = null then return; // Search is finished
else

d; < distance(Element, Node.Pivot ;)
If d; =0 then Element for delete is Node.Pivot1
if Node is not leaf then
if Node is dad of internal nodes then Node.Pivotl.removed = yes;
else
// Node is dad of leafs

ReplaceRemovedPivot(Node, 1, Node.Pivot1, Algorithm,Mesure);

end
else
// Node is a leaf and Pivot2 is empty, so fisicaly delete the node
If Node.Pivot2 =0 then delete Node
else
// Pivot1 is the element to be deleted and
// Node is a leaf and Pivot2 is not empty
// Delete Pivot1 and make Pivot2 the first pivot
delete Node.Pivot1
Node.Pivot1 & Node.Pivot2
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20 end
21 end
22 end
23 d, & distance(Element, Node.Pivot2)
24 If d, =0 then Element for delete is Node.Pivot2
25 if Node is not leaf then
26 if N is not dad of internal nodes then Node.Pivot2.removed = yes;
27 else
28 // Node is dad of leafs
29 ReplaceRemovedPivot(Node, 2, Node.Pivot2, Algorithm, Mesure);
30 end
31 else
32 // Pivot2 is the element to be deleted and
33 // Node is a leaf and there is Pivot1
34 // Only delete Pivot2
35 delete Node.Pivot2;
36 end
37 end
38
39 // Continue the search
40 For Region < 1 to all Node’s sons do
41 if Query radius intersects Node's son region then
42 DeleteElement(Node’s Son, Node, Element, Algorithm, Mesure);
43 end
44 end for
Algoritmo 3

Executado pelos algoritmos ReplaceReducing e ReplaceGrowing, substitui um elemento
removido em um né pai somente de folhas
ReplaceRemovedPivot(Node, PivotNumber, Pivot, Algorithm, Mesure)

u A WN PR

Input: Node (nd que sofrerd a substituigGo), PivotNumber (nimero do pivot em
substituicdo), Pivot (elemento a ser substituido), Algorithm (Algoritmo em execugdo),
Mesure (Medida para diminui¢do / aumento do raio)
Output: null
If Algorithm = "ReplaceReducing” then
Limit = Node.radius - Mesusure
else
Limit = Node.radius + Mesusure
end;
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6 // Save all childs and delete all leafs

7 For 1 to all Leafs

8 Save Leaf.Pivot1;

9 Save Leaf.Pivot2;

10 Delete Leaf;

11 end for;

12 // Look for another element to replace the deleted one
13 For 1 to all Leafs

14 // If element to replace is Pivotl, look in the leafs for an element
15 // considering the radius between this element and Pivot2
16 If Pivot =1 then

17 d, & distance(Leaf.Pivotl, Node.Pivot2)

18 d, € distance(Leaf.Pivot2, Node.Pivot2)

19 If d; is the smaller diference to the limit then

20 // Leaf.Pivot1 will replace Node.Pivot1

21 Node.Pivot1 = Leaf.Pivot1

22 else

23 If d, is the smaller diference to the limit then
24 // Leaf.Pivot2 will replace Node.Pivot1

25 Node.Pivotl = Leaf.Pivot2

26 end

27 end

28 else

29 // If element to replace is Pivot2, look in the leafs for an element
30 // considering the radius between this element and Pivot1
31 d, & distance(Leaf.Pivotl, Node.Pivot1)

32 d, € distance(Leaf.Pivot2, Node.Pivotl)

33 If d; is the smaller diference to the limit then

34 // Leaf.Pivot1 will replace Node.Pivot2

35 Node.Pivot2 = Leaf.Pivot1

36 else

37 If d, is the smaller diference to the limit then
38 // Leaf.Pivot2 will replace Node.Pivot2

39 Node.Pivot2 = Leaf.Pivot2

40 end

41 end

42 end

43 end for

a4 For 1 to all saved Leafs

45 Reinsert(Leaf.Pivot1)

46 Reinsert (Leaf.Pivot2)

47 end for
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45 Ambiente de Teste

Para a analise de desempenho dos algoritmos LogicalDelete,
ReplaceReducing e ReplaceGrowing, foram utilizados conjuntos de dados com
diferentes volumes (quantidades de elementos) e dimensionalidades.

Em todos os conjuntos de dados, para a construcdo da Onion-tree foram
utilizadas a politica de expansdo F-Onion-tree e a politica de substituicdo de
representantes Keep-small (ver Tabela 2.3). A quantidade de expansfes utilizada foi
determinada em (CARELO et al., 2011). A Tabela 4.1 relaciona para cada conjunto
de dados utilizado nos testes, a quantidade de elementos, sua dimensionalidade, o
diametro do conjunto de dados e a quantidade de expansbfes usada para a
construcdo da Onion-tree (se¢do 2.7). Com excecdo do conjunto de dados Ozone, a
qual utilizou a métrica Dynamic Time Warping, todas as demais utilizaram a métrica

L, para determinagao das distancias entre seus elementos.

Tabela 4.1: Bases de dados analisadas,
suas caracteristicas e quantidade de expansfes para a construcdo da Onion-tree

Base Qt.Elem. Dim. Qt.Exp. Diam. Descrigdo

Ozone 2536 73 7 41,7298 Series temporais da medi¢do de ozénio
entre 1998 e 2004
Brazilian 5508 2 5 40,5461 Coordenadas geograficas das cidades

Cities brasileiras (www.ibge.gov.br)
Color 68027 32 7 1,41318 Histogramas das imagens do
Histograms repositério KDD da Universidade da

Califérnia em Irvine (kdd.ics.uci.edu)

KDD Cup 102240 117 11 34,5868 Base de dados contendo imagens com
2008 suspeita de cancer de mama
(www.kddcup2008.com)

O procedimento para avaliagdo dos algoritmos foi elaborado com o objetivo
de medir o desempenho no processamento de consultas posterior & remocao dos
elementos, e para isso foram executadas as etapas abaixo:

1. Construgdo da estrutura de indexagdo com 100% dos elementos do

conjunto de dados;
Realizac&o de consultas por abrangéncia;
3. Remocao de 10% de elementos do indice, sendo os elementos escolhidos

localizados nas folhas e em nos pai exclusivamente de folhas;
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4. Reinser¢ao dos elementos removidos na etapa 3;

5. Realizagdo de consultas por abrangéncia (mesmas consultas da etapa 2).

O desempenho dos algoritmos foi avaliado comparando-se os totais de tempo
e quantidade de calculos de distancia entre as consultas antes e ap0s a reinsercao

dos elementos (etapas 2 e 5).

Para que fosse possivel medir com maior precisdo o desempenho dos
algoritmos, foram selecionados para remoc¢do aqueles elementos que estivessem
em nés folha, ou em nos cujos filhos fossem exclusivamente nés folha. Foram
selecionados 10% de elementos do conjunto de dados, sendo 50% destes
elementos em noés folhas e 50% destes elementos em nds pai exclusivamente de
folhas.

Com relacdo as consultas, foram executadas consultas Range Query (RQ)
variando o raio de duas maneiras: (i) com um raio fixo determinado por um
percentual do diametro do conjunto de dados, e (i) com um raio dinamico,
previamente calculado por uma consulta KNN (k-vizinhos mais proximos), que
retornasse até 10 elementos mais préximos a cada elemento consultado. Para a RQ
com raio fixo, o percentual utilizado do diametro do conjunto foi de 31% conforme
indicado em (CARELO et al., 2011) o qual retorna aproximadamente 1% dos
elementos do conjunto de dados.

Foram selecionados os elementos que seriam efetivamente afetados pelo
algoritmo de remocao. Apés a operacao de remocao estes elementos sdo alocados
em outros locais da estrutura de indexacdo e desta forma € possivel verificar o
impacto desta movimentagdo no processamento posterior de consultas. Assim,
estes elementos foram selecionados especificamente em funcdo do algoritmo em
analise. Para o algoritmo LogicalDelete, que somente sinaliza que o elemento esta
removido ainda mantendo-o na estrutura, os elementos foram selecionados
aleatoriamente a partir do conjunto utilizado na remocdo. Para os algoritmos
ReplaceReducing e ReplaceGrowing, os elementos foram selecionados a partir do
conjunto de elementos que seriam efetivamente movimentados na reorganizacéo da
estrutura, caso o elemento removido tenha sido substituido por outro de suas folhas.

A guantidade de consultas executadas também variou conforme o raio usado
para a consulta. Na consulta RQ com raio fixo foi utilizado um subconjunto de 500

elementos do total de elementos movimentados pelo algoritmo de remocao. Quando
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a movimentacdo de elementos ndo atingiu esta quantidade, o conjunto foi
completado com elementos escolhidos aleatoriamente do conjunto de dados. Na
consulta RQ com o raio dinamico foram consultados 100% dos elementos do
conjunto de dados, ou seja, cada elemento foi consultado tendo si proprio como
centro desta consulta. Para cada elemento consultado, o tempo e a quantidade de
calculos de distancia considerados foi a média na execucdo de 10 consultas. A

Tabela 4.2 resume as condi¢cbes executadas para cada raio da consulta RQ.

Tabela 4.2: Consulta RQ - Raio e quantidade de consultas executadas

Raio fixo Raio dinamico
Base Qtd. Qtd. Qtd. Qtd.
Retornada Consultada Retornada Consultada
Ozone 1% 500 10 100% base
Brazilian Cities 1% 500 10 100% base
Color Histograms 1% 500 10 100% base
KDD Cup 2008 31% 500 10 100% base

Para os algoritmos ReplaceReducing e ReplaceGrowing, o conjunto KDD Cup
2008 foi utilizado na avaliacdo de dois limites para a variagdo do raio do nd
provocado pela substituicdo de um elemento removido de um né pai de nés
exclusivamente folha. Ainda observando, conforme mencionado na sec¢éao 4.2 e na
secao 4.3, que ao variar o raio do no, os algoritmos sempre priorizaram a medida
mais proxima do raio original, foram avaliados os seguintes limites para a diminuicdo
ou aumento do raio do no: (i) diminuir / aumentar o valor de seu raio em até 0,5 do
raio de seu no pai (novo raio <= raio atual +/- 0,5); (ii) diminuir sem limite (novo raio
<=raio atual) ou aumentar em até 10% do valor de seu raio (novo raio <= raio atual *
1,1). A Tabela 4.3 descreve os limites avaliados na diminui¢do e no aumento do raio
do né quando a remocgao provoca a substituicdo de um elemento por outro de suas

folhas.
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Tabela 4.3: ReplaceReducing e ReplaceGrowing
— Variacbes de raio analisadas

Medida Elementos removidos Teste Qtd. Retornada na RQ

Seu raio -/+0,5do Os 10% Gltimos
. . 1 Raiodindmico - 1022 elementos

raio de seu pai elementos da base

10% ->50% folhae 50% 2 Raiodindmico - 10 elementos

pai de folha 3 Raiofixo 1% do didmetro do conjunto
Diminuir sem T
4  Raiodinamico - 10 elementos
limite /aumentar 10% ->50% folha e 50%
10% de seu raio pai de folha 5 Raio fixo - 31% do didmetro do conjunto

Em um primeiro momento (teste 1 da Tabela 4.3) ndo foram utilizados, tanto
para remocgao quanto para consultas, elementos especialmente selecionados de nés
folhna e pai de nds exclusivamente folha. Trabalhou-se com o conjunto dos 10%
ultimos elementos inseridos no conjunto de dados. No caso do conjunto KDD Cup
2008, os ultimos 1022 elementos que foram inseridos no conjunto. A partir do
resultado do primeiro teste, verificou-se a necessidade de identificar se o algoritmo
havia ou ndo movimentado uma quantidade de elementos de forma determinante
para a verificacdo do desempenho do algoritmo no tratamento de elementos em nés
folhnas ou em nos pais de nés folhas, e a partir disso trabalhou-se apenas com o0s

elementos efetivamente afetados pelos algoritmos em analise.

Os experimentos foram executados em um computador com um processador
Intel Core Duo 3.00GHz e 8GB 533 MHz DDR2 de memoaria principal.

4.6 Resultados

Em funcdo da quantidade de elementos e da alta dimensionalidade dos
dados, o conjunto de dados KDD Cup 2008 foi utilizado em uma quantidade maior
de avaliacdes. Os demais conjuntos de dados foram utilizados nos dois ultimos dos
cinco testes executados. Todavia, nestes ultimos os mesmos resultados verificados
para o conjunto KDD Cup 2008 também foram verificados para os demais conjuntos
de dados. Todos os resultados obtidos estdo descritos no Apéndice deste

documento. A Tabela 4.4 descreve 0 desempenho dos trés algoritmos
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implementados para o conjunto KDD Cup 2008 em consultas apos a remocéo, tendo

como base as consultas antes da aplicagdo da remocéo.

Tabela 4.4: KDD Cup 2008 -
Resultados apurados nos testes - Tempos totais de consulta

LogicalDelete ReplaceReducing ReplaceGrowing
Medida Seq. Qtd. %Apdés Qtd. %Apés Qtd. % Apbs
Mov. reinser¢gdo Mov. reinser¢aio Mov. reinsergao

Seuraio-/+0,5do 1 pNA 100,05 NA 100,77 NA 97,85
raio de seu pai

2 0 99,77 2 99,76 3828 102,09

99,94 2 99,49 3828 99,90

Diminuirsem 4 0 99,77 1838 100,09 2355 100,61
limite /aumentar

5 0 99,78 1838 99,87 2355 99,82

10% de seu raio

O algoritmo LogicalDelete, de forma inerente a seu algoritmo, uma vez que
apenas marca o elemento como logicamente removido e este elemento ainda
permanece na estrutura guiando os operadores de busca, apresenta o mesmo
desempenho em consultas antes e ap0s a reinsercéo dos elementos removidos.

Avaliando-se o algoritmo ReplaceReducing, observa-se nos testes 2 e 3, 0s
guais avaliam respectivamente as consultas RQ de raio dinamico e de raio fixo, que
a diminuicao do raio em até 0,5 do raio de seu né pai quase nao altera a estrutura
original movimentando apenas 2 elementos da estrutura, mantendo a maior parte
dos elementos removidos apenas sinalizados como excluidos. Em contrapartida,
observa-se nos testes 3 e 4, os quais também avaliam respectivamente as consultas
RQ de raio dinamico e de raio fixo, que permitindo que o raio diminua sem limite, ha
uma movimentagdo maior de elementos, ou seja, 1.838 elementos, o que
corresponde a 18,36% do total de 10.006 elementos removidos, contudo sem alterar
de forma significativa o desempenho original das consultas. Mesmo com uma maior
movimentagdo de elementos, o desempenho dos dois limites de variagdo do raio é
praticamente 0 mesmo.

Avaliando-se o algoritmo ReplaceGrowing, observa-se nos testes 2 e 3 que o
aumento do raio em até 0,5 do raio de seu n6 pai movimenta 38,25% do total de
elementos removidos enquanto que nos testes 3 e 4, seu aumento em até 10%
movimenta 23,53% do total de elementos removidos. Entre os dois limites de
aumento do raio ndo ha diferenca significativa a partir do desempenho original das
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consultas, e novamente, o desempenho dos dois limites de alteracdo de raio €

praticamente o0 mesmo.

4.7 Validacao dos Resultados

A comparacdo das medicdes de tempo apuradas em processamentos
distintos sempre foi uma preocupacao presente nos experimentos. Como forma de
se verificar efetivamente a validade dos resultados, as medicbes foram sempre
conciliadas entre as variaveis observadas.

A primeira observacgdo foi conciliar o tempo total de consulta de todos os
elementos do conjunto de dados antes da remocéo, e o tempo total de consulta dos
elementos restantes na base, apdés a remocédo de 10% de seus elementos. Desta
maneira, o tempo total de consulta dos 90% de elementos restantes no conjunto de
dados sempre se comportou como esperado, diminuindo proporcionalmente a
guantidade de elementos removidos. A Tabela 4.5 descreve as variaveis observadas
no teste 3 da Tabela 4.3, onde se avaliou os tempos de consulta de uma RQ com o
raio fixo de 1% do diametro do conjunto de dados da base KDD Cup 2008.

Tabela 4.5: KDD Cup 2008 — Resultados do teste 3 da Tabela 4.3.
Tempo total de consulta ap6s remoc¢édo de 10% dos elementos da base

Tempo total de consulta
Elementos

na base Logical Replace Replace

Delete Reducing Growing
ApO0s construgdo 100% 45.500,21 47.984,02 48.592,74
Apoés remogao 90% 40.990,94 43.220,72 43.774,32
90,09% 90,07% 90,08%
ApOs Reinsergdo 100% 45.474,55 47.737,84 48.546,43
Apds remogao 90% 40.990,94 43.220,72 43.774,32
90,14% 90,54% 90,17%

A primeira avaliagdo foi entre o tempo total de consulta de todos os elementos
apos a construcao da estrutura, e o tempo total de consulta dos elementos restantes
no conjunto, apos a remocdo de 10% de seus elementos. Esta avaliagdo
demonstrou que o tempo se manteve coerente. Houve uma reducao proporcional a
guantidade de elementos removidos, ou seja, apés a remocdo de 10% dos

elementos, o tempo total também foi reduzido em 10%.
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A segunda avaliacdo comparou o tempo total de consulta de todos os
elementos do conjunto de dados apds a reinsercdo dos elementos anteriormente
removidos, com o tempo total de consulta dos elementos restantes na base apés a
remocao de 10% de seus elementos. Aqui também houve uma reducéo proporcional
a quantidade de elementos removidos. O tempo total de consulta ap6s a remocéo de
10% dos elementos foi 10% menor que o tempo total de consulta apds a reinsercao
dos elementos anteriormente removidos.

Para a analise do desempenho dos algoritmos de remocéo LogicalDelete,
ReplaceReducing e ReplaceGrowing, foram apurados separadamente, os totais do
tempo de consulta e dos célculos de distancia apds a construcdo da estrutura Onion-
tree e apoOs a reinsercdo dos elementos anteriormente removidos, em trés conjuntos
de elementos: (i) para o total dos elementos da base; (i) para os elementos
excluidos; e (iii) para os elementos movimentados pelo algoritmo em questdo. A
Tabela 4.6 e a Tabela 4.7 descrevem os resultados apurados. Observa-se que a
variacdo no resultado final € produzida pelos elementos afetados pelos algoritmos. O
gue comprova que os resultados verificados sdo decorréncia da execucdo dos
algoritmos.

Tabela 4.6: KDD2008 — Resultados do teste 4 da Tabela 4.3.
Tempos totais de consulta

Elementos Logical Replace  Replace

Delete = Reducing Growing

100% da base apds construcao 100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsercao 99,77% 100,09% 100,61%
Elementos excluidos 99,77% 100,10% 100,62%
Elementos movimentados 99,76% 100,10% 100,62%

Tabela 4.7: KDD2008 - Resultados do teste 4 da Tabela 4.3.
Total de célculos de distancia

Elementos Logical Replace  Replace

Delete = Reducing Growing

100% da base apds construcao 100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsergao 100,00% 100,08% 99,90%
Elementos excluidos 100,00% 100,08% 99,90%

Elementos movimentados 100,00% 100,08% 99,91%
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4.8 Conclusoes

Para o penultimo nivel da estrutura de indexacdo, ou seja, para nos pai
exclusivamente de folha, nenhum dos algoritmos que avaliaram a substituicdo de um
elemento removido por outro de suas folhas, ou seja, o0s algoritmos
ReplaceReducing e ReplaceGrowing, apresentaram desempenho que justifique o
processamento de uma quantidade maior de instru¢cdes do que aquela aplicada na
remocao logica. Para estes niveis, a melhor relagdo custo/beneficio é indicada pelo

algoritmo LogicalDelete.



Capitulo 5

REMOCAO FISICA DE ELEMENTOS NA
ONION-TREE

Analisando o que é satisfatério para o desempenho em uma operacdo de
remocao, podemos ressaltar dois pontos: (i) sobretudo, a remocéao de elementos nao
deve degradar o desempenho no processamento de consultas, ou seja, as consultas
realizadas apos as operacfes de remocdo devem ter um custo similar as mesmas
consultas realizadas antes das operacfes de remocdao; (ii) adicionalmente, o custo
da operacdo de remocdo deve ser satisfatorio, isto €, o tempo de execugcdo do
algoritmo de remocé@o deve ser viavel. Além disso, o custo de um conjunto de
operacbes de remocdo deve ser inferior, se possivel bem inferior, ao custo de
reconstruir o indice com os elementos remanescentes apds a remocao.

Em relacdo ao desempenho no processamento de consultas posteriores a
remocao, a proposta de remocao logica feita em (CARELO et al., 2011) e analisada
no Capitulo 4 demonstrou que o algoritmo de remocéao l6gica LogicalDelete tem a
melhor relacdo custo/beneficio quando comparado com o0s algoritmos
ReplaceReducing e ReplaceGrowing. Embora o ponto forte desta relacédo seja o
menor custo, o elemento removido ainda permanece no indice e a medida que
cresce a quantidade de elementos removidos, calculos de distancia desnecessarios
podem deteriorar o0 desempenho no processamento de consultas aos elementos
efetivamente validos que estdo armazenados no indice. Se ao invés de logicamente
removidos, 0s elementos forem fisicamente removidos, o desempenho no
processamento de consultas para os elementos que permanecem no indice sera
melhor, caso o algoritmo de remog¢é&o garanta um efeito local na reorganizacdo do
indice e que o custo desta reorganizagao seja baixo.

Quanto a viabilidade da execucao da operacdo de remocao, temos que em
arvores métricas de construcdo top-down a inclusdo ou remocédo fisica em nés

internos, ou a alteracdo na distancia entre os elementos pivés destes nds obriga a
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reorganizacdo de toda a hierarquia (ou seja, a reorganizacdo dos elementos de
todos os nés descendentes do n6 que possui 0 elemento removido, por exemplo).
Ainda, guanto menor o nivel em que o né com o elemento removido se encontra ha
estrutura, maior serd o custo de reorganizacdo de sua hierarquia, ou seja, quanto
mais proximo o né com o elemento removido estiver a raiz, maior serd o custo de
reorganizacdo da sua subarvore.

Levando em consideracdo as questdes anteriormente discutidas nesta secao,
€ necessaria a proposta de algoritmos de remocéo fisica de elementos na Onion-
tree em que seja viavel a reorganizacdo do indice apds a remocao dos elementos,
procurando manter o desempenho no processamento de consultas o mais proximo
do verificado antes das remocfes serem aplicadas.

Este Capitulo apresenta a proposta de dois algoritmos de remocéao fisica para
a Onion-tree, chamados ReorgAll e PromoteNode. Em atencdo ao desempenho
posterior no processamento de consultas, o algoritmo ReorgAll, reorganiza toda a
hierarquia afetada pela remocédo, entretanto, procurando manter o indice o mais
préximo possivel de sua estrutura original. Em atencéo a viabilidade da operacédo de
remocao, o algoritmo PromoteNode especializa o algoritmo ReorgAll, procurando por
um n6é que possa ser promovido no lugar do né que sofreu a remocao, assim
tentando diminuir o custo da reorganizagao de sua hierarquia. As sec¢des 5.1, 5.2 e
5.3 descrevem estes algoritmos, as secdes 5.4, 5.5, 5.6, e 5.7 descrevem o0s testes
de desempenho realizados para validar a propostas dos algoritmos ReorgAll e

PromoteNode e os resultados obtidos.

5.1 Algoritmo ReorgAll

O algoritmo ReorgAll reorganiza toda a hierarquia do ndé que possui 0
elemento removido, removendo fisicamente este ndé e também removendo
fisicamente todos os nés de suas sub-arvores (ou seja, removendo 0s seus nos
descendentes), e reinserindo no indice os elementos de todos 0s nds removidos por
meio do uso do algoritmo de insercdo da Onion-tree. A Unica observacdo € a ordem
em que o algoritmo executa as reinsercdes dos elementos removidos. O algoritmo
percorre a hierarquia afetada pela remogéo em sua largura, armazenando em sua
sequéncia os elementos de todas as regibées do né em um vetor. Desta forma,

armazena-se todos os elementos de um nivel para somente entdo percorrer o
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proximo nivel. Apds armazenar todos os elementos da hierarquia afetada pela
remocao, o algoritmo percorre o vetor e reinsere novamente os elementos na Onion-
tree.

A estrutura de indexacdo Onion-tree ndo € deterministica. Em funcéo da
ordem dos elementos na insercdo, o mesmo conjunto de dados pode produzir
estruturas de indexacgéao distintas. Assim, o armazenamento dos elementos no vetor
de acordo com a largura original da arvore procura minimizar a chance de que a
nova estrutura seja radicalmente diferente da original, o que aumentaria a chance de
um desempenho muito diferente no processamento de consultas posteriores a
remocao.

Como exemplo, uma situacao inicial e a sua correspondente situacdo final de
exclusdo fisica na Onion-tree utilizando o algoritmo ReorgAll s&o ilustradas nas
figuras que se seguem. A Figura 5.1 ilustra a representacdo hierarquica de uma
situacdo inicial de remocdo. Neste exemplo, o elemento B5 (destacado em

vermelho) estd em remocao.

AL A2
v * * ¢ Hierarquia
| I i % « | donésendo
B1 B2 B3 B4 [JiBf B8 B7 BS /1 removido

| Il 1l v
Cl C2 C3 C4 C5 Co6 Cr7 C8

v v v v

1] \%

v v v v

1] \Y)

Figura 5.1: ReorgAll — Representacao hierarquica de situagao inicial de remocao

A Figura 5.2 ilustra a representacdo hierarquica apos a remocao do no
contendo o elemento B5 e sua hierarquia. A Figura 5.3 ilustra o armazenamento dos
elementos da hierarquia do né que continha o elemento B5 conforme a largura da
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estrutura de indexagdo. A Figura 5.4 ilustra a situacdo final apds a reinsercdo dos
elementos na hierarquia.

v v v v
I I Il v
Bl B2 B3 B4 B7 B8

Figura 5.2: ReorgAll - Representacéo hierarquica ap6s todos os elementos da
hierarquia do n6 em remocé&o ter sido fisicamente removidos

Be C1 C2 c3 c4 o5 cs o7 cs [[DH (52N 158N oA st 56 o7 e I NE2N NS N NESH NESh e =

Figura 5.3: ReorgAll - Representacdo do vetor contendo os elementos armazenados
conforme a largura da estrutura de indexagéo
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C6 C7 cCs8
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v v Voo
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DL D2 D3 D4 D5 D6 D7 DB
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Bl E2 E3 E4 E5 E6 E7

Figura 5.4: ReorgAll — Representagdao hierarquica de situacao final de remocao

A Figura 5.5 e a Figura 5.6 ilustram as respectivas representacdes espacial
inicial e final para este exemplo.
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Figura 5.5: ReorgAll — Representacéo espacial de situacéo inicial de remocéao

Figura 5.6: ReorgAll — Representacdo espacial de situacéo final de remocéo

Embora os elementos C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8 inicialmente no
terceiro nivel da estrutura, apos a remocao tenham sido alocados de forma mais
esparsa, 0s elementos dos quarto e quinto niveis, ou seja, os elementos D1, D2, D3,
D4, D5, D6, D7, D8, E1, E2, ES3, E4, E5, E6, E7 e E8 foram alocados com a mesma

distribuicdo inicial, porém em outros niveis da estrutura. Note que neste exemplo a
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estrutura de indexagcdo apds a remocédo teve aumentada em 2 niveis a sua altura.
Porém, para outros casos espera-se que na reinsercao de elementos, o algoritmo de
insercao consiga organizar melhor o indice e assim melhorar a taxa de ocupacéao

dos nés e consequentemente reduzir o aumento da altura da Onion-tree.

5.2 Algoritmo PromoteNode

O algoritmo PromoteNode estende o algoritmo ReorgAll. Durante o
armazenamento dos elementos para posterior reinsercéo, este algoritmo verifica se
a reorganizagdo pode ser abreviada através da promog¢do de outro ng, dentre seus
nos descendentes, que possa substituir o nd que possui 0 elemento que sofreu a
remocao.

Na Onion-tree, uma hierarquia necessita de reorganizacao quando a distancia
entre os elementos pivds de um no é alterada. Se esta distancia ndo se altera, a
hierarquia se mantém. A ideia € localizar um né substituto aquele que sofreu a
remocdo de forma a aproveitar toda sua hierarquia e reorganizar apenas O0S
elementos no caminho entre 0 n6 removido e aquele que o substituird. Para isso, as
distancias entre os pivdés do nd pai do né que possui o elemento removido e as
distancias dos pivos do no substituto devem atender as condicfes necessarias para
ocupar a regido em que se encontra o nd que possui o0 elemento removido. Espera-
se com isso, minimizar o custo de execucao da operacao de remocao.

Assim, sejam A e B os pivds do ndé pai do nd que possui 0 elemento
removido. Sejam C e D os pivés de um no candidato a substituicdo (ou seja, de um
nd descendente do n6é que possui 0 elemento removido). Seja Dist(x, y) a distancia
de um elemento a outro. Para que o né candidato possa substituir o né que possui 0
elemento removido, as distancias Dist(C,A), Dist(C, B), Dist(D,A) e Dist(D,B) devem
obedecer aos relacionamentos de <, <=, >, >= em relacdo a Dist(A,B), ou seja, estes
relacionamentos devem estar de acordo com os relacionamentos estabelecidos para
ocupar a regidao que o n6 que possui elemento removido ocupa.

Por exemplo, para um no pai de 4 regides, se 0 nd que possui 0 elemento
removido estiver na regido 4, todas as distancias entre os pivdés do né candidato a
substituicdo e os pivés do nd pai do nd que possui o elemento removido devem ser

maior ou igual a Dist(A,B).
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A Figura 5.7, a Figura 5.8 e a Figura 5.9 ilustram o funcionamento do
algoritmo PromoteNode. Como no exemplo anteriormente citado, para simplificacédo
do entendimento e clareza grafica, o exemplo destas figuras também considera uma
Onion-tree com politica fixa sem expanséao, gerando 4 regides em cada no. A Figura
5.7 ilustra as condi¢Oes a serem satisfeitas para que um dado elemento ocupe cada
uma das regides do n6 contendo os representantes Al e A2. A distancia entre eles é
0,83.

A >B =083

Al A2
4

I Il 1] v
Si Si Si Si Si Si Si Si

S;>A1<0,83 S, >A1<083 S ->A1>=083 S->Al>=0,83
S;>A2<0,83 5->A2>=0,83 S>A2<0,83 S ->A2>=0,83

Figura 5.7: PromoteNode — Representacao das condi¢cdes para ocupacéo de cada regido do né
que contém os elementos Ae B

A Figura 5.8 ilustra para o n6 acima, uma hierarquia e uma situacdo de
remocao com condicdes para a promoc¢ao de um né descendente em substituicdo ao
ndé que contém o elemento removido. O elemento B7 (em vermelho) esta sendo
removido. Dentre seus descendentes existe o n6 que contém elementos C7 e C8.
Os elementos deste no satisfazem as condigdes descritas na Figura 5.7 para ocupar
a regido IV na qual se encontra o né que contém o elemento B7. Em relacdo ao raio
do né pai do né que contém o elemento B7, as distancias dos elementos C7 e C8
sédo, em relacdo ao elemento Al e em relagédo ao elemento A2, maiores ou iguais
que 0,83.

A Figura 5.9 ilustra a hierarquia final apés a promocao do né que contém os
elementos C7 e C8 em substituicdo ao n6 que contém o elemento removido B7.
Toda hierarquia do n6 contendo os elementos C7 e C8 foi mantida. Assim como o
elemento B8, pivo parceiro do elemento removido B7, os seis elementos no caminho
entre o n6 que contém o elemento B7 e 0 né que contém os elementos C7 e C8
foram reinseridos, ou seja, os elementos C9, C10, Cl11, C12, C13 e Cl4. E
importante observar que os elementos reinseridos podem ser alocados em qualquer

no do indice.
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Figura 5.8: PromoteNode — Representacao hierarquica da situacdo inicial para umaremocéao
com condi¢Bes de promoc¢ado de um n6 descendente
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Figura 5.9: PromoteNode — Representacao hierarquica da situacéo final para uma remocao
com condi¢Bes de promoc¢ao de um n6 descendente

A Figura 5.10 e a Figura 5.11 ilustram as respectivas representactes
espaciais inicial e final para este exemplo.

Figura 5.10: PromoteNode — Representacéo espacial da situagao inicial para umaremocdo com
condicBes de promocao de um né descendente
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Figura 5.11: PromoteNode — Representacao espacial da situacéo final para umaremocdo com
condi¢cdes de promocéo de um n6 descendente

E importante observar, que a promocdo de uma hierarquia tem maior
probabilidade de ocorrer quando a remocdo acontece nos primeiros niveis da
estrutura. Além disso, esta probabilidade também € maior quando o né que possui 0
elemento removido esta na regido mais externa de seu né pai, ou seja, encontra-se,
por exemplo, na regido IV de um né sem expansdo ou na regido VII de um n6é com
uma expansdo. Como a regido mais externa é a regido mais extensa, ha maior
probabilidade de encontrar, entre os descendentes do né removido, candidatos que
estejam, em relagdo ao n6 pai do né que possui o elemento removido, também na

regiao externa.

5.3 Representacao Formal dos Algoritmos

Algoritmo 4

Remove fisicamente um elemento da estrutura de indexag¢éo

DeleteElement(Node, Father, Element, Algorithm)

Input: Node (n6é em pesquisa para encontrar elemento a ser removido), Father (no
pai), Element (elemento a remover), Algorithm(algoritmo em execugdo)

Output: null

1 If Node = null then return;
2 else
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3 d, & distance(Element, Node.Pivot1);
4 If d; =0 then Element for delete is Node.Pivot1
5 // Pivot1 is the element to be deleted then
6 // Save Pivot2
7 ElementToKeep < Node.Pivot2
8 if Algorithm = PromoteNode then
9 // If algorithm is PromoteNode then identify the father’s region of this node
10 RegionSub & Region of Node in his father;
11 end
12 // Reorganize this Node’s hierarchy
13 ReorgHierarchy(Node, Father, ElementToKepp, Algorithm, RegionSub)
14 Return
15 end
16
17 d, & distance(Element, Node.Pivot2)
18 If d, =0 then Element for delete is Node.Pivot2
19 // Pivot2 is the element to be deleted then
20 // Save Pivot1
21 ElementToKeep ¢ Node.Pivotl;
22 if Algorithm = PromoteNode then
23 // If algorithm is PromoteNode then identify the father’s region of this node
24 RegionSub <& Region of Node in his father;
25 end
26 // Reorganize this Node’s hierarchy
27 ReorgHierarchy(Node, Father, ElementToKepp, Algorithm, RegionSub)
28 Return
29 end
30
31 // Continue the search
32 For Region < 1 to all Node’s sons do
33 if Query radius interesects Node’s son region then
34 DeleteElement(Node’s son, Node, Element, Algorithm);
35 end
36 end for
37 end
Algoritmo 5

Executado pelos algoritmos RegorgAll e PromoteNode reorganiza a hierarquia do né que teve
um elemento removido
ReorgHierarchy(NodeBeingDeleted, Father, ElementToKeep, Algorithm, RegionSub)

Input: NodeBeingDeleted (n6 em remogdo), Father (pai do né em remogdo),
ElementToKeep (par do elemento que estd em remog¢do), Algorithm(algoritmo em
execug¢do), RegionSub (Regidio do né sendo removido em seu no pai)

Output: null
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1 // Save ElementToKeep
2 Add ElementToKeep to the ElementsToReinsert;
3
4 // NodesToVerify will store the elements of the same level
5 // for verify if there is a substitute for NodeBeingDeleted
6 // First, save NodeBeingDeleted’s child
7 For NodeBeingDeleted.Son ¢ 1 to to all NodeBeingDeleted’s sons do
8 add NodeBeingDeleted.son to NodesToVerify;
9 end for
10
11 // Read the elements of the level and verify if there is a substitute
12 While NodesToVerify is not empty
13
14 NodeToVerify = The first element of the queue
15
16 if Algorithm = PromoteNode then
17 // Verify if this node can replace NodeBeingDeleted
18 if IsSSub(NodetoVerify, FatherNodeBeingDeleted, RegionNodeBeingDeleted) then
19 // This node (NodeToVerify) can replace NodeBeingDeleted
20 FatherNodeBeingDeleted.Son[RegionSub] & NodeToVerify; // Replace
21 else
22 // This node (NodeToVerify) can’t replace NodeBeingDeleted, so store it for reinsert
23 Add NodeToVerify to ElementsToReinsert
24 end
25 else
26 // The algorithm is ReorgAll, so store this node for futher reinsert
27 Add NodeToVerify to ElementsToReinsert
28 end
29
30 // Save all childs of NodeToVerify In the end of the queue
31 // for verify the next level
32 For NodeToVerify.Son & 1 to to all NodeToVerify sons do
33 add NodeToVerfy.Son to NodesToVerify;
34 end for
35
36 // This node has already being verified, so remove it from the queue
37 Remove NodeToVerify from the queue
38
39 end while
40
41 Fori=1 to all ElementsToReinsert do;
42 Reinsert (ElementsToReinsert[i]);
43 end for
a4
Algoritmo 6

Executado apenas pelo algoritmo PromoteNode, verifica se o né pode substituir o né em

remogdo

IsSub(Node, Father)

Input: NodeSub (n6 em andlise para substituicéo), Father (pai do né em remocgdo),
RegionSub (Regido do né em remog¢do em seu nd pai)



Capitulo 5- Remocao Fisica de Elementos na Onion-tree 89

Output: boolean

1 d1 ¢ distance(NodeSub.Pivot 1, Father.Pivot1)

2 d2 & distance(NodeSub.Pivotl, Father.Pivot2)

3 // What region could be assigned for NodeSub.Pivot1 in Father’s NodeBeingDeleted
4 RegionS1 < ChooseRegion(Father,d1,d2)

5

6 d1 & (NodeSub.Pivot2, Father.Pivotl)

7 d2 & (NodeSub.pivot2, Father.Pivot2)

8 // What region could be assigned for NodeSub.Pivot2 in Father’s NodeBeingDeleted
9 RegionS2 & ChooseRegion(Father,d1,d2)

10
11 // If both regions are the same as NodeBeingDeleted region in his father
12 // this node can substitute NodeBeingDeleted
13 If RegionS1 = RegionSub && RegionS2 = RegionSub then
14 return true;
15 end

Algoritmo 7 - Determina com base no né pai, aregiao de um elemento
ChooseRegion (Father, d,, d,)

Input: Father (nd), d ; and d , (distdncias entre o elemento a ser inserido e os
representantes)
Output: numero da regiéo em que o elemento deverd ser inserido
1 Region & 0; R & 0; // (varidveis auxiliares)
2 for Expansion & Oto all Father.Expansions do
3 R & R+ Father.radius;
4 ifd, <Rand d, < R then Region < 1; break;
5 ifd, <Rand d , >= R then Region & 2; break;
6 ifd, >>Rand d, < R then Region & 3; break;
7 ifd, >=Rand d, >= R then Region & 4; break;
8 end for
9 if Region =0 then
10 Expansion < Expansion - 1;
11 Region & 4;
12 end
13 return (Expansion x 3) + Region;

5.4 Ambiente de Testes

Para a analise de desempenho dos algoritmos ReorgAll e PromoteNode foi

utilizado o conjunto de dados KDD Cup 2008. O computador utilizado nos testes e
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0S parametros utilizados para a construgdo da Onion-tree foram 0s mesmos
utilizados nos testes descritos no Capitulo 4 (Secao 4.5).

Para avaliacdo dos algoritmos foram elaborados procedimentos de teste com
0 objetivo de medir, além do desempenho no processamento de consultas
posteriores a remoc¢ao, também o custo da operacdo de remocédo determinado pela
reorganizacao da hierarquia afetada pela remoc¢é&o. Assim como nos testes descritos
no Capitulo 4, os procedimentos executaram consultas por abrangéncia com raio
dindmico, previamente calculado por uma consulta aos k-vizinhos mais proximos,
que retornou os 10 elementos mais préximos a cada elemento consultado.

A primeira configuragéo de teste (Confl) foi elaborada com foco na avaliagédo
do desempenho no processamento de consultas posteriores a operacédo de remocao
e executou grande quantidade de remoc¢des. Foram selecionados aleatoriamente
30.000 elementos do conjunto de dados KDD Cup 2008, observando-se que este
conjunto possuisse elementos de todos os niveis da estrutura. Neste procedimento
foram consultados apés as remocdes, todos os 72.240 elementos que restaram no
conjunto de dados, tendo si proprio como centro da consulta.

A segunda configuracéo de teste (Conf2) teve foco na avaliagcdo do custo da
operacdo de remocdo e removeu uma quantidade menor de elementos, porém em
niveis especificos da estrutura. Assim, com base na altura média da estrutura
inicialmente construida, que € de 12 niveis, foram selecionados 500 elementos para
remocao em trés extratos da estrutura de indexacéo: (i) elementos dos niveis 1, 2 e
3, ou seja, elementos no no raiz e nos niveis imediatamente abaixo do no raiz; (ii)
elementos dos niveis 6, 7 e 8, ou seja, elementos de niveis intermediarios do indice;
e (iii) elementos folha e pai exclusivamente de folha. Para as consultas foi utilizado
um uanico conjunto de 1.000 elementos, selecionados aleatoriamente a partir do
conjunto de dados KDD Cup 2008, dentre aqueles que n&o sofreriam remogao em
quaisquer dos niveis avaliados.

Em cada configuracéo de teste, foram analisados o algoritmo LogicalDelete, e
os algoritmos de remocéo fisica ReorgAll e PromoteNode. Para isso, o0 desempenho
no processamento destas estruturas apos a remocdo foi analisado sob dois
aspectos: (i) com base no algoritmo LogicalDelete; e (i) com base na estrutura
reconstruida com o0s elementos ndao removidos. A primeira requer calculos de
distancia desnecessarios. A segunda, assim como as estruturas resultantes da

remocao fisica, € livre de calculos de distancia desnecessarios. Assim, a analise
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tendo como baseline o algoritmo LogicalDelete, possibilitou observar o efeito da
quantidade desnecessaria de calculos de distancia no processamento de consultas
posteriores a remocéo, e a andlise tendo como baseline a reconstrucdo do indice
possibilitou observar o desempenho dos algoritmos de remocéao fisica, também livres
de célculos de distancia desnecessarios.
As configuragOes de teste executaram as seguintes etapas:
A. Execucédo do algoritmo de remocdo logica LogicalDelete e dos algoritmos
de remocao fisica RegorgAll e PromoteNode
1. Construgcdo da estrutura de indexagdo dos 102.240 elementos do
conjunto de dados KDD Cup 2008;
2. Remocéo de elementos
a) Na Confl, remocao de 30.000 elementos;
b) Na Conf2, remocéo de 500 elementos do nivel em andlise;
3. Realizacao de consultas por abrangéncia
a) Na Confl, consultar os 72.240 elementos restantes no conjunto de
dados;
b) Na Conf2, consultar 1.000 elementos dentre aqueles né&o
selecionados para remoc¢ao em qualquer dos niveis avaliados.
B. Reconstrucao do indice
1. Construcdo da estrutura de indexacdo com o0s elementos néo
removidos
a) Na Confl, construgao de 73.240 elementos;
b) Na Conf2, construgdo de 101.740 elementos;
2. Realizag&o de consultas por abrangéncia
a) Na Confl, 72.240 elementos;
b) Na Conf2, consultar 1.000 elementos dentre aqueles né&o
selecionados para remocao em qualquer dos niveis avaliados.
Desta maneira, 0 desempenho no processamento de consultas foi avaliado,
comparando-se entre 0s algoritmos e a construgcdo com o0s elementos nao
removidos, os totais de tempo e quantidade de calculos de distancia das consultas,
e o perfil final da arvore, representado pelas variaveis de tamanho em bytes da
estrutura, quantidade total de nés e de nos folha, altura méxima e altura média da
arvore. As secdes 5.5, 5.6 e 5.7 descrevem os resultados obtidos.
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5.5Impacto da Remocdo no Desempenho da Onion-tree no
Processamento de Consultas

Conforme mencionado na Secéo 5.4, esta secdo discute o desempenho da
Onion-tree no processamento de consultas ap6s a remoc¢éo sob dois aspectos: (i) os
efeitos de célculos de distancia desnecesséarios no desempenho de consultas apés a
remocao, e para isso usa como base de comparagao o algoritmo LogicalDelete; e,
(i) o desempenho dos algoritmos de remocdo fisica ReorgAll e PromoteNode,
usando como base de comparacao, a reconstrucao da estrutura com os elementos
nao removidos. O desempenho da Onion-tree no processamento de consultas apés
a remocao é analisado através do tempo total do processamento das consultas e

guantidade de célculos de distancia.

5.5.1 Os Efeitos de Calculos de Distancia Desnecessarios no Desempenho da

Onion-tree no Processamento de Consultas apés a Remocgdao

A Figura 5.12 mostra os resultados obtidos na Confl, que remove 29,34% do
total de elementos do conjunto de dados KDD Cup 2008. Os resultados do algoritmo
LogicalDelete sdo comparados com os resultados obtidos para as estruturas livre de
calculo de distancia desnecessarios (algoritmos ReorgAll, PromoteNode e

reconstrucao da estrutura).

120,00%

100,00% i Tempo

78,34% 78,33%

100,00% - Célculos
83,40% 83,45% 81,28% 82,79%
80,00% -
60,00% -
40,00% -
20,00% -
0,00% T T T )

LogicalDelete ReorgAll PromoveNode Reconstrugdo do indice

Figura 5.12: Remocao fisica - Com base no algoritmo LogicalDelete, apés remocéo de 30.000
elementos

Em calculos de distancia, os algoritmos de remocéao fisica e a reconstrucao do
indice com os elementos ndo removidos necessitaram quantidade entre 16,66% e
17,21% menor que 0 necessario a remocado logica. O tempo total das consultas
também foi menor que o necesséario a remocao logica. Para os algoritmos ReorgAll e
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PromoteNode foi menor em aproximadamente 21,66%, e para a reconstrucédo do

indice, menor em 18,72%.

Em outra visdo para os mesmos resultados, a Figura 5.13 ilustra a
comparacdo com base na estrutura reconstruida com os elementos ndo removidos.
A quantidade de calculos de distancia requerida pela remocao légica foi 20,79%
maior, e as consultas consumiram 23,04% mais tempo que a reconstrucdo dos

elementos ndo removidos.

140,00%
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120,00% -
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100,00% - 96.37%

80,00% - ETempo
60,00% - Calculos
40,00% -

20,00% -

0,00% -

Reconstrugdo do indice ReorgAll PromoveNode LogicalDelete

Figura 5.13: Remocéo fisica - Com base nareconstru¢éo dos 72.240 elementos ndo removidos,
ap6s remocdo de 30.000 elementos

A Figura 5.14 e a Figura 5.15 ilustram os resultados obtidos na Conf2 que
remove 0,48% do total de elementos em niveis especificos do indice tendo como
base de comparacdo o algoritmo LogicalDelete. Com menor quantidade de
remocoes, verifica-se que a remocao légica tem melhor desempenho que na Confl.

A Figura 5.14 mostra que em calculos de distancia, para os trés niveis
analisados, a reconstrucdo da estrutura com o0s elementos ndo removidos
necessitou em média, de quantidade maior em 1,57%. Com relagdo aos algoritmos
ReorgAll e PromoteNode, nos niveis intermediarios (niveis 6,7 e 8) e folha e pai de
folha, a quantidade de calculos de distancia necessaria a remocao logica é
praticamente a mesma que a necessaria para estes algoritmos. Porém, nos
primeiros niveis da estrutura, ou seja, os niveis 1,2 e 3 verifica-se que a remoc¢ao
l6gica necessita em relacdo ao algoritmo ReorgAll de quantidade menor em calculos
de distancia, em 2,69%, e em relacdo ao algoritmo PromoteNode de quantidade

maior em 4,35%.
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Figura 5.14: Remocédo fisica - Com base no algoritmo LogicalDelete, calculos de distancia das
consultas ap6s remocao de 500 elementos em niveis especificos. A legenda 123 indica o
desempenho da remocé&o no nivel do no raiz e nos dois niveis abaixo do né raiz. A legenda 678
indica o desempenho nos niveis intermediarios, e a legenda PFP indica o desempenho nos
niveis pai de nos folha e folha do indice

A Figura 5.15 mostra que no desempenho do processamento posterior de
consultas, para os trés niveis analisados, a reconstrugcdo da estrutura com o0s
elementos ndo removidos necessitou em meédia, 1,99% mais tempo que a remogao
l6gica. Com relacdo aos algoritmos de remocéao fisica, a remocéao légica apresenta
praticamente o0 mesmo desempenho que o algoritmo ReorgAll. Porém em relacdo ao
algoritmo PromoteNode, a remocgdo légica necessita de mais tempo maior para
processar as consultas apds a remocao. Nos primeiros niveis da estrutura, ou seja,
os niveis 1, 2 e 3, tempo de processamento das consultas € maior em 7,57%, e nos

niveis intermediéarios (niveis 6,7 e 8) e folha e pai de folha, maior em 1,56%.
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Figura 5.15: Remocéo fisica - Com base no algoritmo LogicalDelete, tempo total das consultas
apo6s remocao de 500 elementos em niveis especificos. A legenda 123 indica o desempenho da
remocado no nivel do no raiz e nos dois niveis abaixo do né raiz. A legenda 678 indica o
desempenho nos niveis intermediarios, e a legenda PFP indica o desempenho nos niveis pai
de nos folha e folha do indice

A Figura 5.16 e a Figura 5.17 ilustram os mesmos resultados comparados
com base na estrutura reconstruida com os elementos ndo removidos. Nos niveis

analisados, a remocao légica necessita em média de quantidade 1,54% menor em
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calculos de distancia, e em média 1,96% menos tempo nas consultas, sendo que
nos niveis 1, 2 e 3 o ganho foi de 2,42%.
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Figura 5.16: Remocao fisica - Com base na reconstrucao dos 101.740 elementos nao
removidos, calculos de distancia das consultas apés remocéao de 500 elementos em niveis
especificos. A legenda 123 indica o desempenho da remocao no nivel do n6 raiz e nos dois
niveis abaixo do no raiz. A legenda 678 indica o desempenho nos niveis intermediérios, e a

legenda PFP indica o desempenho nos niveis pai de nés folha e folha do indice
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Figura 5.17: Remocao fisica - Com base na reconstru¢do dos 101.740 elementos nao
removidos, tempo total das consultas apds remoc¢édo de 500 elementos em niveis especificos.
A legenda 123 indica 0 desempenho da remocao no nivel do n6 raiz e nos dois niveis abaixo

do né raiz. Alegenda 678 indica o desempenho nos niveis intermediérios, e a legenda PFP
indica o desempenho nos niveis pai de nés folha e folha do indice

Assim, a grande diferenca na quantidade de remocdes entre as configuracdes
de teste possibilitou observar melhor o comportamento de calculos de distancia
desnecessarios no processamento de consultas apds a remoc¢do. Analisando o
algoritmo LogicalDelete na Confl, que remove 29,34% do total de elementos da
base, verifica-se que o desempenho da remocgéo l6gica no processamento de
consultas ap6s a remocao fica bem abaixo daquele verificado para as estruturas
livre de célculos de distancia desnecessarios. Entretanto, na Conf2 que executa
pequena quantidade de remocdes, apenas 0,48% do total de elementos da base, a
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execucdo desnecessaria de célculos de distancia no processamento de consultas
nao tem efeito determinante no desempenho total das consultas.

5.5.2 Anélise dos algoritmos ReorgAll e PromoteNode

7

Uma vez que o algoritmo PromoteNode é uma extensdo do algoritmo
ReorgAll, para uma correta avaliagdo dos algoritmos, primeiramente foi necessario
certificar-se que o algoritmo PromoteNode tenha encontrado situacbes que
possibilitaram a substituicdo de um né removido por outro de sua hierarquia. Assim,
na Confl, comparando-se entre as estruturas resultantes as posi¢cdes de cada
elemento apés a remocao, verificou-se que o algoritmo PromoteNode produziu uma
estrutura com apenas 10,13% dos elementos na mesma posicdo que aquela
resultante pelo algoritmo ReorgAll. Além disso, 35,39% dos elementos foram
alocados em niveis inferiores e 54,48% em niveis superiores aqueles resultantes
pelo algoritmo ReorgAll. Esta andlise comprovou que o algoritmo PromoteNode
efetivamente executou a condicdo de promover outro né (e sua hierarquia) em
substituicdo ao n6 removido. A Tabela 5.1 mostra a porcentagem de elementos que
em relacdo a base diminuiram, permaneceram ou aumentaram de nivel apés a

remocao.

Tabela 5.1: Remocao fisica - Elementos movimentados entre 0s niveis

Base Comparagdo () (=) (+)
Apds construcdo ReorgAll 37.57% 827% 54,17%
do indice PromoteNode  30,62% 7,09% 62,29%
ReorgAll PromoteNode  35,39% 10,13% 54,48%

Analisando o desempenho os algoritmos ReorgAll e PromoteNode, em
grande quantidade de remocg@es verificamos que os algoritmos de remocéo fisica
obtiveram, em célculos de distancia, desempenho igual aquele verificado para as
consultas na estrutura reconstruida com os elementos ndo removidos. Este
resultado pode ser verificado na Figura 5.18. Conforme mencionado na sec¢éo 5.1, a
reorganizagao da hierarquia afetada pela remogéo na mesma ordem que a insergao
dos elementos na construcdo inicial mantém a estrutura resultante mais proximo
possivel da estrutura original, aumentando a probabilidade de manter o desempenho

original.
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Figura 5.18: Remocéo fisica - Com base nareconstru¢éo dos 72.240 elementos ndo removidos,
ap6s remocdo de 30.000 elementos

Em relacdo ao tempo total gasto pelas consultas, conforme a Figura 5.18, os
algoritmos ReorgAll e PromoteNode obtiveram 3,62% de ganho. Todavia, a
distribuicdo da quantidade de elementos conforme o desempenho, ilustrada pela
Tabela 5.2, revela que para os algoritmos ReorgAll e PromoteNode, respectivamente
66,96% e 66,00% dos elementos que permaneceram no indice tiveram tempo de
consulta menor ou igual a reconstrucdo dos elementos ndo removidos. Ainda
respectivamente, apenas 14,61% e 15,18% destes elementos tiveram tempo de
consulta 10% maior que o verificado para as consultas na estrutura reconstruida

com o0s elementos ndo removidos.

Tabela 5.2: Remocao fisica (tempo) - Distribuigdo dos elementos conforme o desempenho em
relagdo areconstrucdo dos 72.240 elementos ndo removidos

Tempo de consulta ReorgAll PromoteNode

Menor ouigual 66,96% 66,00%
Até 10% maior 18,43% 18,82%
Maior 10% 14,61% 15,18%

A Figura 5.24, Figura 5.25, Figura 5.26 e a Figura 5.31 mostram que com
pequena quantidade de remocgdes, verificamos na Conf2, onde a remocao é aplicada
em niveis especificos da estrutura, que tanto com base no algoritmo LogicalDelete,
gquanto com base na reconstrucdo dos elementos ndo removidos, o algoritmo
PromoteNode obteve o melhor desempenho. Sobretudo, este algoritmo tem ainda
melhor desempenho quando avaliado com base na reconstrucdo dos 101.740
elementos ndo removidos. A Figura 5.24 e a Figura 5.25 mostram os resultados com
base no algoritmo LogicalDelete. A Figura 5.26 e a Figura 5.31 ilustram os

resultados com base na reconstrucdo com elementos nao removidos.
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Figura 5.19: Remocéo fisica - Com base no algoritmo LogicalDelete, calculos de distancia das
consultas ap6s remocao de 500 elementos em niveis especificos. A legenda 123 indica o
desempenho da remocé&o no nivel do no6 raiz e nos dois niveis abaixo do né raiz. A legenda 678
indica o desempenho nos niveis intermediarios, e a legenda PFP indica o desempenho nos
niveis pai de nos folha e folha do indice
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Figura 5.20: Remocao fisica - Com base no algoritmo LogicalDelete, tempo total das consultas
apés remocdo de 500 elementos em niveis especificos. A legenda 123 indica o desempenho da
remoc¢ao no nivel do no raiz e nos dois niveis abaixo do no raiz. A legenda 678 indica o
desempenho nos niveis intermediéarios, e alegenda PFP indica o desempenho nos niveis pai
de nés folha e folha do indice
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Figura 5.21: Remocao fisica - Com base na reconstru¢do dos 101.740 elementos nao
removidos, calculos de distancia das consultas ap6s remocédo de 500 elementos em niveis
especificos. A legenda 123 indica o desempenho da remocé&o no nivel do né raiz e nos dois
niveis abaixo do noé raiz. A legenda 678 indica o desempenho nos niveis intermediarios, e a

legenda PFP indica o desempenho nos niveis pai de nés folha e folha do indice
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Figura 5.22: Remocéo fisica - Com base nareconstru¢éo dos 101.740 elementos néo
removidos, tempo total das consultas apds remoc¢é&o de 500 elementos em niveis especificos.
A legenda 123 indica o desempenho da remocgéo no nivel do no raiz e nos dois niveis abaixo

do no raiz. A legenda 678 indica o desempenho nos niveis intermediéarios, e alegenda PFP
indica o desempenho nos niveis pai de nds folha e folha do indice

A Figura 5.23 e a Figura 5.24 mostram que no desempenho do algoritmo
PromoteNode em relacdo ao algoritmo LogicalDelete, o maior ganho de
desempenho do foi nos primeiros niveis da estrutura (extratos 1, 2 e 3), nos quais ha
maior probabilidade de se promover uma hierarquia em substituicdo ao né removido.
Nestes niveis, este algoritmo obteve 4,35% de ganho em célculos de distancia, e
7,57% de ganho em tempo das consultas. Nos niveis intermediérios (0s niveis 6, 7 e
8) houve um ganho de 1,56% no tempo das consultas. Nos niveis folha e pai de
folha, de forma inerente a condicdo a ser avaliada, pois nestes niveis ndo se
encontra oportunidade de promover uma hierarquia em substituicdo ao né que
sofreu a remocao, o algoritmo PromoteNode obteve o mesmo desempenho que o

algoritmo LogicalDelete.

Com relagdo a estrutura reconstruida com os elementos ndo removidos, 0
algoritmo PromoteNode apresentou 0 mesmo desempenho verificado na
comparacao ao algoritmo LogicalDelete, porém com ganhos mais significativos. Em
calculos de distancia o ganho foi de 5,74% nos niveis 1, 2 e 3; de 1,96% nos niveis
intermediarios, e 1,46% nos niveis folha e pai de folha. No tempo total das consulta
0 ganho foi de 9,8% nos niveis 1, 2 e 3; de 3,14% nos niveis intermediarios, e 2,19%
nos niveis folha e pai de folha. A Figura 5.23 e a Figura 5.24 ilustram estes
resultados.
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Figura 5.23: Remocéo fisica — PromoteNode: Ganhos em calculos de distancia apds remocéao
de 500 elementos em niveis especificos. O rétulo 123 indica o desempenho daremocéo no
nivel do né raiz e nos dois niveis abaixo do no6 raiz. O r6tulo 678 indica o desempenho nos

niveis intermediarios, e o rétulo PFP indica o desempenho nos niveis pai de nés folha e folha

do indice
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Figura 5.24: Remocao fisica — PromoteNode: Ganhos em tempo de consulta apés remogdao de
500 elementos em niveis especificos. O rétulo 123 indica o desempenho da remoc¢ao no nivel
do no raiz e nos dois niveis abaixo do n6 raiz. O rotulo 678 indica o desempenho nos niveis
intermediérios, e o rétulo PFP indica o desempenho nos niveis pai de n6s folha e folha do
indice

A Figura 5.25 e a Figura 5.26 comparam o desempenho do algoritmo
ReorgAll em relacdo ao algoritmo LogicalDelete. O algoritmo ReorgAll obteve nos
niveis intermediarios e nos niveis folha e pai de folha 0 mesmo desempenho em
calculos de distancia e tempo total de consulta. Nos niveis 1, 2 e 3 o tempo de
consulta foi 0 mesmo, porém houve piora nos calculos de distancia em 2,69%. Com
relagdo a reconstrugdo dos elementos ndo removidos, em calculos de distancia o
ganho foi de 1,59% nos niveis intermediérios e de 1,88% nos niveis folha e pai de
folha. No tempo total das consultas o ganho foi de 1,86% nos niveis intermediarios,
e 1,48% nos niveis folha e pai de folha. Nos niveis 1, 2 e 3, embora com ganho de

tempo de 2,37%, houve piora de 1,20% em célculos de distancia.
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Figura 5.25: Remocado fisica — ReorgAll: Ganhos em calculos de distancia apés remocéo de 500
elementos em niveis especificos. O rotulo 123 indica o desempenho da remog&o no nivel do no
raiz e nos dois niveis abaixo do nd raiz. O rétulo 678 indica o desempenho nos niveis
intermediérios, e o rétulo PFP indica o desempenho nos niveis pai de n6s folha e folha do
indice
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Figura 5.26: Remocao fisica — ReorgAll: Ganhos em tempo de consulta ap6s remoc¢ao de 500
elementos em niveis especificos. O rétulo 123 indica o desempenho da remocé&o no nivel do n6
raiz e nos dois niveis abaixo do no6 raiz. O rétulo 678 indica o desempenho nos niveis
intermediarios, e o rétulo PFP indica o desempenho nos niveis pai de nos folha e folha do
indice

Para o algoritmo ReorgAll, nos niveis intermediarios, a menor quantidade de
remogdes combinada com a reorganizacao da hierarquia afetada pela remocéo na
ordem de inser¢cé&o dos elementos na construgéo inicial (se¢ao 5.1) fez com que este
algoritmo, tanto para o tempo das consultas, quanto para a quantidade de céalculos
de distancia, atingisse desempenho muito proximo aquele verificado para o

algoritmo LogicalDelete.

Em sintese, comparados a reconstrucdo dos elementos ndo removidos, com
relacdo ao desempenho no processamento de consultas posterior a operacédo de
remocao fisica, em pequena quantidade de remocdes, os algoritmos de remocéao
fisica ReorgAll e PromoteNode obtiveram praticamente o mesmo desempenho em
calculos de distancia. Com relacdo ao tempo de processamento, estes algoritmos
obtiveram desempenho, em média, 3,62% superior a reconstrucdo dos elementos

nao removidos. Entretanto, para os extratos analisados da estrutura, o algoritmo
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PromoteNode obteve melhor desempenho que o algoritmo ReorgAll. O algoritmo
PromoteNode obteve ganhos, de 9,8% nos primeiros niveis da estrutura (extratos
1,2 e 3), de 3,12% nos niveis intermediarios (extratos 6,7 e 8), e de 2,19% nos niveis
folha e pai de folha. O algoritmo ReorgAll obteve ganhos, de 2,7% nos primeiros
niveis da estrutura (extratos 1,2 e 3), de 3,12% nos niveis intermediarios (extratos
6,7 e 8), e de 2,19% nos niveis folha e pai de folha.

5.6 Custo da Operacao de Remocao Fisica

Uma forma de se determinar o custo dos algoritmos de remocéo fisica é
analisar a quantidade de calculos de distancia necessarios para realizar esta
operacao.

A quantidade de calculos de distancia necessarios ao algoritmo ReorgAll é a
soma das quantidades necessarias para encontrar o elemento a ser removido, e
para a reinsercdo no indice de todos os elementos da hierarquia a ser reorganizada.
Este custo varia em funcdo do comprimento e da quantidade de elementos da
hierarquia em reorganizacdo. No caso do algoritmo PromoteNode, que € uma
extensdo do algoritmo ReorgAll e promove outro né no lugar daquele que sofreu a
remocao, o custo € calculado da mesma forma que no algoritmo ReorgAll, porém,
incide somente na quantidade de elementos a serem reorganizados entre o n6 que
sofreu a remocao e aquele que o substituira.

O custo da operacédo de remocao dos algoritmos de remocao fisica ReorgAll e
PromoteNode foi analisado com base na remocado légica. Para esta andlise, é
importante observar que a quantidade de célculos de distancia necesséaria ao
algoritmo LogicalDelete € somente aquela necessaria para encontrar o elemento a
ser removido. Além disso, nas configuracdes de teste ha a situagcdo onde um mesmo
elemento pode ser incluido em reorganizagcdes tantas vezes quantas forem as
remocBes em niveis superiores de sua hierarquia. Por exemplo, um elemento em um
nivel folha pode ser incluido na reorganizacdo de hierarquias em remocdes que
acontecam em cada um de seus niveis superiores. Isso impde um alto custo para as
operacoes de remocéo fisica.

A Tabela 5.3 demonstra, para a Confl que remove 30.000 elementos da
base, que o algoritmo ReorgAll manteve apenas 8,27% na mesma posicdo que o

algoritmo LogicalDelete, e o algoritmo PromoteNode manteve apenas 7,09% dos
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elementos na mesma posicdo que o algoritmo LogicalDelete. Esta grande
movimentagdo imputou alto custo aos algoritmos de remocdo fisica. Nesta
configuragcédo, para remocdo de 29,34% dos elementos, o algoritmo ReorgAll
movimentou 91,73% e o algoritmo PromoteNode 92,91% dos elementos. A Figura
5.27 ilustra o custo desta movimentacdo. O algoritmo ReorgAll necessitou de
5.603%, e o algoritmo PromoteNode necessitou de 5.436% mais calculos de
distancia que o necessario a remocao légica. A Figura 5.28 ilustra os resultados para
0 tempo gasto na operacao de remocao. O algoritmo ReorgAll necessitou de 1.632%
e o algoritmo PromoteNode necessitou de 1.588% mais tempo que a remocao
l6gica.

Tabela 5.3: Remocéo fisica: Elementos movimentados entre 0s niveis apds a remocao
de 30.000 elementos

Base Comparagao (-) (=) (+)
Apds construcdo ReorgAll 37.57% 8,27% 54,17%

do indice PromoteNode 30,62% 7.09% 62,29%
ReorgAll PromoteNode  35,39% 10,13% 54,48%
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Figura 5.27: Custo da remocdo - Calculos de distancia naremocéao de 30.000 elementos
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Figura 5.28: Custo da remocdo - Tempo total da operacao na remocéao de 30.000 elementos

A Conf2 que remove 500 elementos em niveis especificos fornece mais

detalhes sobre o custo da operacdo de remocédo. A Figura 5.29 ilustra os resultados
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em célculos de distancia. Nesta configuracdo pode-se confirmar o alto custo de
reorganizagdo dos niveis superiores da estrutura. Nestes niveis, o algoritmo
ReorgAll necessitou de 248.187% e o algoritmo PromoteNode de 155.334% mais
calculos de distancia que a remocao l6gica. Nos demais niveis o custo ainda é bem
maior do que o verificado para a remocao logica, porém cai expressivamente em
relagdo aqueles verificados na remocao fisica em niveis superiores da estrutura. Nos
niveis intermediarios estes custos foram maiores que aqueles para a remocéo logica
em 2.941% para o algoritmo ReorgAll, e 2.487% para o algoritmo PromoteNode. Nos
niveis folha e pai de folha, para o algoritmo ReorgAll maior em 113% e para o

algoritmo PromoteNode maior em 72%.
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Figura 5.29: Custo da remocédo — Calculos de distancia na remoc¢ao de 500 elementos de niveis
especificos. A legenda 123 indica o desempenho da remoc¢ao no nivel do no raiz e nos dois
niveis abaixo do no raiz. A legenda 678 indica o desempenho nos niveis intermediéarios, e a

legenda PFP indica o desempenho nos niveis pai de n6s folha e folha do indice

A Figura 5.30 ilustra, ainda para a Conf2, os resultados para o tempo gasto
na operacdo de remocdo. Consequéncia da quantidade de célculos de distancia
necessaria a operacao de remocao, o tempo de execucdo da remocgao apresenta o
mesmo padrao de comportamento. Em todos os niveis analisados, os algoritmos de
remocao fisica necessitaram mais tempo de execug¢do que na remocao ldgica. Nos
primeiros niveis da estrutura o algoritmo ReorgAll necessitou 37.235% e o algoritmo
PromoteNode 23.438% mais tempo que na remocdo logica. Nos niveis
intermediarios o tempo de execug¢do foi maior para o algoritmo ReorgAll em 800% e
para o algoritmo PromoteNode em 675%. Nos niveis folha e pai de folha para o

algoritmo ReorgAll em 44% e o algoritmo PromoteNode em 33%.
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Figura 5.30: Custo da remocdéo - Tempo total da remoc¢ao de 500 elementos de niveis
especificos. A legenda 123 indica o desempenho da remoc¢éo no nivel do no raiz e nos dois
niveis abaixo do no raiz. A legenda 678 indica o desempenho nos niveis intermediéarios, e a

legenda PFP indica o desempenho nos niveis pai de nés folha e folha do indice

Observa-se que conforme diminui o comprimento e a quantidade de
elementos da hierarquia a ser reorganizada, diminui progressivamente o custo de
sua reorganizacgdo. Portanto, o custo da operag¢édo de remo¢cao € maior quanto maior
0 comprimento e a quantidade de elementos da hierarquia em reorganizagédo. A
remocao fisica nos niveis superiores da estrutura tem um custo significativamente
mais alto que nos niveis intermediarios. Nao obstante a este custo, o processamento
das consultas ap6s a remocdo fisica apresentou melhor desempenho que o
verificado na reconstrucéo da estrutura dos elementos ndo removidos. Considerando
gue na utilizacdo regular de conjuntos de dados, € executada uma quantidade muito
maior de consultas que a quantidade de operacbes de remocdo, a relacéo

custo/beneficio da remocao fisica se torna satisfatoria.

5.7 Perfil das Estruturas

Esta Secdo discute o perfil do indice, representado pelos parametros de
tamanho, quantidade total de nds e de nés folha do indice, apos a aplicacdo da
operacdo de remocdo. Para avaliacdo do efeito da remocdo fisica nestes
parametros, a base de comparacéo utilizada foi a construgéo inicial da estrutura de
indexacdo, ou seja, a estrutura antes da aplicacdo dos algoritmos de remocao.

As Figuras de 5.26 a 5.31 mostram que para os algoritmos de remocéao fisica,
0os parametros de tamanho, quantidade total de nds e de nés folha do indice,
diminuiram proporcionalmente a quantidade de remoc¢des. Na Confl que removeu
29,34% dos elementos da base, estas variaveis diminuiram aproximadamente 30%.

Na Conf2 que removeu 0,48% dos elementos, estas variaveis diminuiram
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aproximadamente 0,4%. O Unico parametro que ndo variou proporcionalmente a
quantidade de elementos removidos foi a altura méaxima. Em ambas as
configuracdes de teste, apds a remocéo fisica a altura maxima da estrutura cresceu
significativamente em relacéo a construcao inicial com 29 niveis.

A Figura 5.31 mostra a altura maxima apos a aplicacdo da remocao na Confl
gue remove 29,34% dos elementos do conjunto. Antes das remocdes, a estrutura
possui 29 niveis. A remocdo aplicada pelo algoritmo ReorgAll produziu em uma
estrutura de 34 niveis, 5 niveis maior que construcao inicial. A remocao aplicada
pelo algoritmo PromoteNode produziu uma estrutura de 32 niveis, 3 niveis maior que
construcédo inicial do indice. Em comparacdo com a reconstrucdo da estrutura com
0os elementos ndo removidos, que resultou em uma estrutura de 25 niveis, 0
algoritmo ReorgAll produz uma estrutura 9 niveis maior, e o algoritmo PromoteNode

produz uma estrutura 7 niveis maior.
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Figura 5.31: Altura méxima da estrutura apés a remocdao de 30.000 elementos

A Conf2 que remove 0,48% dos elementos da base fornece mais detalhes
para a compreensao do comportamento da altura maxima apos grande quantidade
de remocgbes. A Figura 5.32 mostra que a remocédo de 500 elementos nos niveis
superiores da estrutura ja resulta em aumento significativo da altura maxima. Nos

demais niveis o aumento da altura méaxima néo foi significativo.
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Figura 5.32: Altura maxima da estrutura apos a remocao de 500 elementos em niveis
especificos. A legenda 123 indica o desempenho daremoc¢é&o no nivel do né raiz e nos dois
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niveis abaixo do noé raiz. A legenda 678 indica o desempenho nos niveis intermediarios, e a
legenda PFP indica o desempenho nos niveis pai de nés folha e folha do indice

Resultado da altura méxima, a altura média apresenta o mesmo
comportamento em relacdo a remocao em niveis superiores da estrutura. A Figura
5.33 e a Figura 5.34 demonstram que a altura média € resultado da remoc¢ao nos

niveis superiores da estrutura.
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Figura 5.33: Altura média da estrutura apés a remocao de 30.000 elementos
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Figura 5.34: Altura média da estrutura ap6s aremocédo de 500 elementos em niveis especificos.
A legenda 123 indica o desempenho da remocgéo no nivel do no raiz e nos dois niveis abaixo
do né raiz. A legenda 678 indica o desempenho nos niveis intermediéarios, e a legenda PFP
indica o desempenho nos niveis pai de nds folha e folha do indice

A despeito do aumento significativo da altura maxima, o desempenho global
no processamento das consultas ndo foi afetado porque a ocupacdo dos noés da
estrutura melhorou. Na Onion-tree, a taxa de ocupacao dos nés tem influéncia no
desempenho global do processamento das consultas. Apesar dos algoritmos de
remocao fisica terem aumentado significativamente a altura maxima da estrutura, a
melhor ocupagéo dos nés proporcionou melhor desempenho no processamento das

consultas.

A Tabela 5.4 e a Tabela 5.5 mostram que com relacdo a reconstru¢do dos
elementos ndo removidos, na Confl que remove 29,34% dos elementos da base, a

guantidade de nds com apenas um representante diminuiu, para o algoritmo
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ReorgAll em 5,07% e para o algoritmo PromoteNode em 3,39%. Considerando que a
reconstrucdo do indice produz uma estrutura com 44.436 nos, esta diminuicdo
representa, para o algoritmo ReorgAll 3,11%, e para o a algoritmo PromoteNode
2,12% do total de 72.240 elementos. Na reconstrucdo dos elementos nao removidos
estes elementos estdo armazenados sozinhos em um ndé. Apdés a execucdo dos
algoritmos ReorgAll e PromoteNode, estes elementos passaram a ser alocados junto
com outro elemento. Ademais, a quantidade de nds com dois representantes
também cresceu. Para o algoritmo ReorgAll cresceu em 1,52%, e para o algoritmo
PromoteNode em 1,01% do total de 72.240 elementos. Desta forma, para o
algoritmo ReorgAll 4,63%, e para o algoritmo PromoteNode 3,13% dos elementos
foram melhor alocados do que na reconstrucdo do indice com os elementos néo
removidos. Verificamos na Secao 5.5.2 que na nesta mesma configuracéo de teste,
também comparado a reconstrugcdo dos elementos ndo removidos o ganho de
desempenho dos algoritmos ReorgAll e PromoteNode no processamento de

consultas foi em média de 3,62%.

Tabela 5.4: Ocupacéo dos nos, apos remocédo de 30.000 elementos

Ocupagdo dos nos

. 100% 50%
Algoritmo - -
% Dif% % Dif%
72.240 elementos 100,00% 100,00%
ReorgAll 101,52% 1,52% 94,93% -5,07%

PromoteNode 101,01% 1,01% 96,61% -3,39%

Tabela 5.5: Ocupacao dos nos, apos remocdo de 500 elementos

Ocupagdo dos nds

100% 50%
Versao Operacao - -
% Dif % Dif
101.740 elementos Apods construgao 100,00% 100,00%
ReorgAll Apds remocgdo niveis 123 100,37% 0,37% 98,74%  -1,26%

Apdbs remogdo niveis 678 100,29% 0,29% 99,03% -0,97%
Apos remocgao niveis FPF  100,20% 0,20%  99,32%  -0,68%
PromoteNode Apods remocgao niveis 123 100,08% 0,08%  99,73%  -0,27%
Apos remocgao niveis 678 100,27% 0,27%  99,11%  -0,89%
Apods remocgao niveis FPF  100,20% 0,20%  99,32%  -0,68%
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Figura 5.35: Tamanho final da estrutura apés remocao de 30.000 elementos
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Figura 5.36: Tamanho final da estrutura apds remocéo de 500 elementos em niveis especificos.
A legenda 123 indica o desempenho da remocgéo no nivel do no raiz e nos dois niveis abaixo
do né raiz. A legenda 678 indica o desempenho nos niveis intermediarios, e a legenda PFP
indica o desempenho nos niveis pai de nds folha e folha do indice
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Figura 5.37: Quantidade total de nés apés remocao de 30.000 elementos
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Figura 5.38: Quantidade total de nds apés remocgdao de 500 elementos em niveis especificos. A
legenda 123 indica o desempenho da remocg&o no nivel do no raiz e nos dois niveis abaixo do
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né raiz. A legenda 678 indica o desempenho nos niveis intermediarios, e alegenda PFP indica
o desempenho nos niveis pai de n6s folha e folha do indice
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Figura 5.39: Quantidade total de nés folha apés a remocéo de 30.000 elementos
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Figura 5.40: Quantidade total de n6s folha apds aremoc¢édo de 500 elementos em niveis
especificos. A legenda 123 indica o desempenho da remoc¢é&o no nivel do né raiz e nos dois
niveis abaixo do no raiz. A legenda 678 indica o desempenho nos niveis intermediarios, e a

legenda PFP indica o desempenho nos niveis pai de nés folha e folha do indice



Capitulo 6

CONCLUSAO

A estrutura de indexacdo métrica Onion-tree ja possui algoritmos para a
insercado de elementos e o processamento de consultas por similaridade dos tipos
Range Query (consulta por abrangéncia) e KNN (consulta aos k-vizinhos mais
proximos). Entretanto, ainda ndo foi proposto na literatura um algoritmo para a
remocao de elementos na Onion-tree, e assim esta pesquisa enfocou a remocao

l6gica e fisica de elementos na estrutura de indexacdo métrica Onion-tree.

Primeiramente, foi implementado e avaliado o algoritmo de remocéo logica
proposta em (CARELO et al., 2011). A proposta feita em (CARELO et al., 2011) deu
origem a implementacdo de trés algoritmos de remocdo légica, denominados
LogicalDelete, ReplaceReducing e ReplaceGrowing. O primeiro algoritmo aplica a
remocao légica, que consiste em apenas marcar, pelo uso de um campo extra, que
o elemento encontra-se removido e, portanto, deve ser desconsiderado no
processamento de consultas. Ja os algoritmos ReplaceReducing e ReplaceGrowing
sdo especializacdes do primeiro, adicionando tratamento especial para a remocéao
em nos internos com filhos exclusivamente folha. O algoritmo ReplaceReducing
permite a diminuicdo do raio do n6 que sofreu a remoc¢do. De forma antagdnica, o

algoritmo ReplaceGrowing permite o aumento deste raio.

Os testes experimentais dos algoritmos de remocéao I6gica demonstraram que
para o penultimo nivel da estrutura de indexacdo, ou seja, para nés pai
exclusivamente de folha, nenhum dos algoritmos que avaliaram a substituicdo de um
elemento removido por outro de suas folhas, no caso os algoritmos
ReplaceReducing e ReplaceGrowing, apresentaram desempenho que justifique o
processamento de uma quantidade maior de instru¢cdes do que aquela aplicada na
remocao légica. Para estes niveis, a melhor relagéo custo/beneficio € indicada pelo
algoritmo LogicalDelete.
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Adicionalmente, foram propostos e avaliados dois algoritmos de remocao
fisica que podem ser aplicados em qualquer nivel da estrutura da Onion-tree. O
algoritmo ReorgAll reorganiza todos os elementos da hierarquia do né que possui 0
elemento que sofreu a remocéo, removendo fisicamente os nos e reinserindo 0s
elementos removidos destes nds por meio da aplicagdo do algoritmo de insercéo de
elementos. O algoritmo PromoteNode, o qual estende o algoritmo ReorgAll,
promove, quando houver condi¢cdes para tal, outro né em substituicdo aquele que
sofreu a remocao.

Para testar a eficiéncia dos algoritmos de remocéo fisica propostos, foram
realizados testes de desempenho para analisar o custo da operacéo de remocéo e 0
impacto da operacédo de remocédo no processamento de consultas posteriores. Como
baseline foram usados os algoritmos de remocéo légica e a reconstru¢éo do indice
com os elementos ndo removidos.

Os testes demonstraram que, em grande quantidade de remocdes, 0
desempenho da remocéo l6gica no processamento de consultas posterior a
remocao fica bem abaixo do verificado para as estruturas livre de célculos de
distancia desnecesséarios, ou seja, as estruturas geradas pela remocdo dos
algoritmos ReorgAll e PromoteNode, e a estrutura gerada pela reconstrucdo dos
elementos ndo removidos. Nesta comparacdo, os algoritmos de remocao fisica
ReorgAll e PromoteNode produziram melhora respectivamente de 21,67% e 21,66%,
e a reconstrucdo da estrutura com os elementos ndo removidos produziu melhora de
18,72% do desempenho no processamento de consultas apdés a remocao.
Entretanto, os testes também demonstraram que em pequena quantidade de
remocodes, a execucao desnecessaria de calculos de distancia no processamento de
consultas nédo tem efeito determinante no desempenho da Onion-tree no
processamento de consultas.

Com relacdo aos algoritmos de remocéo fisica ReorgAll e PromoteNode, os
testes mostraram que a promog¢do de um nd, em substituicdo aquele que sofreu a
remocao, reorganizando apenas os elementos no caminho entre 0 n6 removido e
aguele que o substituird, apresenta vantagens significativas em relacdo a simples
reorganizacao da hierarquia que sofreu a remocao. Além disso, 0 armazenamento
dos elementos da hierarquia afetada pela remogéao conforme a largura da estrutura

de indexagdo, armazenando todos os elementos de um nivel para somente entdo
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percorrer o proximo nivel mantém o desempenho mais préximo possivel do
desempenho original antes das operacdes de remocao.

A promocao de uma hierarquia tem maior probabilidade de ocorrer quando a
remocao acontece nos primeiros niveis da estrutura. Esta probabilidade também é
maior quando o n6 que possui 0 elemento removido estiver na regido mais externa
de seu n6 pai. Como esta é a regido mais extensa, ha maior probabilidade de
encontrar, entre os descendentes do né removido, candidatos que estejam em
relacdo ao no pai, também na regido externa.

Desta forma, o custo da operagédo de remocao fisica € maior quanto maior for
0 comprimento e a quantidade de elementos da hierarquia em reorganizacdo. Os
testes experimentais demonstraram que a remocao fisica nos niveis superiores da
estrutura tem um custo significativamente mais alto que nos niveis intermediarios.
Assim, por reorganizar apenas 0s elementos no caminho entre o né removido e
aguele que o substituira, o algoritmo PromoteNode apresentou menor custo que o
algoritmo ReorgAll, que reorganiza todos os elementos da hierarquia afetada pela
remocao.

Com relacdo ao perfil da estrutura da Onion-tree apds a remocao fisica, os
testes experimentais mostraram que a taxa de ocupacdo dos ndés tem influéncia no
desempenho global do processamento das consultas. Apesar dos algoritmos de
remocao fisica terem aumentado a altura maxima da estrutura, a melhor ocupacéao
dos nés proporcionou melhor desempenho no processamento das consultas.

Comparados a reconstrucdo dos elementos ndo removidos, com relagdo ao
desempenho no processamento de consultas posterior a operacdo de remocao
fisica, em pequena quantidade de remocgbes, os algoritmos de remocao fisica
ReorgAll e PromoteNode obtiveram praticamente o mesmo desempenho em
calculos de distancia. Com relacdo ao tempo de processamento, estes algoritmos
obtiveram desempenho, em média, 3,62% superior a reconstru¢cdo dos elementos
nao removidos. Entretanto, para os extratos analisados da estrutura, o algoritmo
PromoteNode obteve melhor desempenho que o algoritmo ReorgAll. O algoritmo
PromoteNode obteve ganhos, de 9,8% nos primeiros niveis da estrutura (extratos
1,2 e 3), de 3,12% nos niveis intermediarios (extratos 6,7 e 8), e de 2,19% nos niveis
folha e pai de folha. O algoritmo ReorgAll obteve ganhos, de 2,7% nos primeiros
niveis da estrutura (extratos 1,2 e 3), de 3,12% nos niveis intermediarios (extratos

6,7 e 8), e de 2,19% nos niveis folha e pai de folha.
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N&o obstante ao custo da operacdo de remocgdo, 0 processamento das
consultas apGs a remocéao fisica apresentou melhor desempenho que o verificado na
reconstrucdo da estrutura dos elementos ndo removidos. Considerando situacdes
nas quais sao executadas uma enorme quantidade de consultas e de operacfes de
remocdo, sendo que a quantidade de consultas € muito maior do que a quantidade
de operagbes de remocéo (por exemplo, de 3 a 4 ordens de grandeza maior), a
relacdo custo/beneficio da remocéo fisica se torna satisfatoria.

Dentre os algoritmos de remocao fisica apresentados, o algoritmo
PromoteNode é o que apresenta melhor desempenho no processamento de
consultas apds a remocao de elementos, e menor custo na operacdo de remocao
dos elementos na Onion-tree.

Com a proposta de algoritmos de remocéo ldgica e fisica de elementos nesta
dissertacdo e com a proposta de algoritmos de bulk-loading em outra pesquisa de
mestrado realizada na USP/ICMC pelo aluno Arthur Emmanuel de oliveira Carosia, a
Onion-tree possui 0 conjunto de algoritmos necessarios para a sua implementacao
em um SGBD, ou seja, possui 0 algoritmos de insercao de elementos, de remocao
de elementos, de bulk-loading (carga intensiva de dados) e de pesquisa de
similaridade (range query e K-nearest neighbor queries). Desta forma, trabalhos
futuros visam principalmente a adaptacdo da Onion-tree para a implementacdo em
um SGBD e incluem: a incorporacdo de mecanismos de controle de concorréncia,
incluindo a investigacdo de diferentes mecanismos de travas. Outras pesquisas
futuras visam o seu uso em ambientes paralelos, distribuidos e em computagdo em
nuvem, que requer a extensdo da sua estrutura de dados e a adaptacédo de seus

algoritmos.
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APENDICE - RESULTADOS APURADOS

Resultados apurados nos testes da Tabela 4.3: ReplaceReducing e ReplaceGrowing

— VariagOes de raio analisadas

A. KDD Cup 2008

Teste 1

Parametros do teste:

» Variacdo do raio: Para o algoritmo ReplaceReducing, e para o algoritmo
ReplaceGrowing, variacdo maxima de 0,5 do raio de seu pai;

» Elementos removidos: Os 10% ultimos elementos inseridos na base;

» Quantidade de elementos consultados: 100% do conjunto de dados;

» Quantidade retornada pela RQ: Raio dinamico - 1022 elementos.

KDD Cup 2008: Resultados do Teste 1 da Tabela 4.3.
Tempo de consulta

Elementos Logical Replace  Replace

Delete = Reducing Growing

100% da base apds construcao 100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsergao 100,05% 100,77% 97,85%
Elementos excluidos 100,52% 100,94% 98,00%
Elementos movimentados 100,65% 101,19% 98,35%

Teste 2

Parametros do teste:

» Variacdo do raio: Para o algoritmo ReplaceReducing e para o algoritmo
ReplaceGrowing, variagdo maxima de 0,5 do raio de seu pai;

» Elementos removidos: 10% do total da base sendo deste total, 50% folha e
50% pai de folha,

» Quantidade de elementos consultados: 100% do conjunto de dados;

» Quantidade retornada pela RQ: Raio dinamico que retorne 1022 elementos.
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KDD Cup 2008: Resultados do Teste 2 da Tabela 4.3.
Tempo de consulta
Elementos Logical Repla.ce Repla.ce
Delete Reducing Growing
100% da base apds construgao 100,00% 100,00% 100,00%
100% da base ap0ds reinsercao 99,77% 99,76% 102,09%
Elementos excluidos 99,78% 99,76% 102,09%
Elementos movimentados 99,77% 99,76% 102,09%
KDD Cup 2008: Resultados do Teste 2 da Tabela 4.3.
Tempo de consulta apés remocéo de 10% da base
Logical Repl Repl
Elementos ogica ep a.ce ep a!ce
Delete Reducing Growing
Apds construgdo  100,00% 100,00% 100,00%
Apds remocgao 90,25% 90,25% 90,24%
Apds reinsercdao  100,00% 100,00% 100,00%
Apds remocgdo 90,45% 90,47% 88,40%
Teste 3

Parametros do teste:

» Variacdo do raio: Para o algoritmo ReplaceReducing e para o algoritmo
ReplaceGrowing, variacdo maxima de 0,5 do raio de seu pai;

» Elementos removidos: 10% do total da base sendo deste total, 50% folha e
50% pai de folha;

» Quantidade de elementos consultados: 100% do conjunto de dados;

» Quantidade retornada pela RQ: Raio fixo de 1% do diametro do conjunto de

dados.
KDD Cup 2008: Resultados do Teste 3 da Tabela 4.3.
Tempo de consulta

Elementos Logical Repla.ce Repla'ce

Delete Reducing Growing

100% da base apds construcao 100,00% 100,00% 100,00%

100% da base ap0ds reinsercao 99,94% 99,49% 99,90%
Elementos excluidos 99,98% 99,34% 99,84%

Elementos movimentados 99,93% 99,31% 99,84%
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KDD Cup 2008: Resultados do Teste 3 da Tabela 4.3.
Tempo de consulta apés remocéo de 10% da base

Logical Replace  Replace

Delete Reducing Growing
Apds construgdo  100,00% 100,00% 100,00%
Apds remogdo 90,09% 90,07% 90,08%
Apods reinsercdo  100,00% 100,00% 100,00%
Apds remogado 90,14% 90,54% 90,17%

Elementos

Teste 4

Parametros do teste:
» Variacdo do raio: Para o algoritmo ReplaceReducing, diminuir o raio do né

sem imposicdo de limite, e para o algoritmo ReplaceGrowing, variacao
maxima de 10% do raio de seu pai;

» Elementos removidos: 10% do total da base sendo deste total, 50% folha e
50% pai de folha;

» Quantidade de elementos consultados: 100% do conjunto de dados;

» Quantidade retornada pela RQ: Raio dindmico de 10 elementos.

KDD Cup 2008: Resultados do Teste 4 da Tabela 4.3.
Tempo de consulta

Elementos Logical Replace  Replace

Delete = Reducing Growing

100% da base apds construcao 100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsergao 99,77% 100,09% 100,61%
Elementos excluidos 99,77% 100,10% 100,62%
Elementos movimentados 99,76% 100,10% 100,62%

KDD Cup 2008: Resultados do Teste 4 da Tabela 4.3.
Caélculos de distancia

Elementos Logical Replace  Replace

Delete = Reducing Growing

100% da base apds construcao 100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsergao 100,00% 100,08% 99,90%
Elementos excluidos 100,00% 100,08% 99,90%
Elementos movimentados 100,00% 100,08% 99,91%

Teste 5
Parametros do teste:
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» Variacdo do raio: Para o algoritmo ReplaceReducing, diminuir o raio do né
sem imposicdo de limite, e para o algoritmo ReplaceGrowing, variacao
maxima de 10% do raio de seu pai;

» Elementos removidos: 10% do total da base sendo deste total, 50% folha e
50% pai de folha;

» Quantidade de elementos consultados: 500 elementos selecionados entre os
elementos movimentados;

» Quantidade retornada pela RQ: Raio fixo de 31% do diametro do conjunto de

dados.
KDD Cup 2008: Resultados do Teste 5 da Tabela 4.3.
Tempo de consulta
Elementos Logical Repla.ce Repla.ce
Delete = Reducing Growing
100% da base apds construgao 100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsergao 99,78% 99,87% 99,82%
KDD Cup 2008: Resultados do Teste 5 da Tabela 4.3.
Célculos de distancia
Elementos Logical Repla.ce Repla.ce
Delete Reducing Growing
100% da base apds construcao 100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsercdo 100,00% 100,07% 99,93%

B. Color Histograms

Teste 4

Parametros do teste:

» Variacdo do raio: Para o algoritmo ReplaceReducing, diminuir o raio do né
sem imposicao de limite, e para o algoritmo ReplaceGrowing, variacao
maxima de 10% do raio de seu pai;

» Elementos removidos: 10% do total da base sendo deste total, 50% folha e
50% pai de folha;

» Quantidade de elementos consultados: 100% do conjunto de dados;

» Quantidade retornada pela RQ: Raio dindmico de 10 elementos.
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Color Histograms: Resultados do Teste 4 da Tabela 4.3.

Tempo de consulta

Elementos Logical Replace Replace

Delete Reducing  Growing

100% da base apds construgdo 100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsercdo 100,23% 101,12% 101,54%
Elementos excluidos 100,22% 100,99% 101,60%
Elementos movimentados 99,92% 101,07% 102,06%

Color Histograms: Resultados do Teste 4 da Tabela 4.3.

Calculos de distancia

Elementos Logical Replace Replace

Delete Reducing  Growing

100% da base apds construcao 100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apods reinsercao 100,00% 100,05% 99,88%
Elementos excluidos 100,00% 100,06% 99,88%
Elementos movimentados 100,00% 100,09% 99,92%

Teste 5

Parametros do teste:

>

Variacdo do raio: Para o algoritmo ReplaceReducing, diminuir o raio do né

sem imposicdo de limite, e para o algoritmo ReplaceGrowing, variacao

maxima de 10% do raio de seu pai;

Elementos removidos: 10% do total da base sendo deste total, 50% folha e

50% pai de folha;

Quantidade de elementos consultados: 500 elementos selecionados entre 0s

elementos movimentados;

Quantidade retornada pela RQ: Raio fixo de 31% do diametro do conjunto de

dados.

Color Histograms: Resultados do Teste 5 da Tabela 4.3.

Tempo de consulta

Elementos Logical Repla-ce Repla.ce

Delete Reducing  Growing

100% da base apds construcao 100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsercao 100,08% 101,58% 100,80%

Color Histograms: Resultados do Teste 5 da Tabela 4.3.

Calculos de distancia

Elementos Logical Repla.ce Repla.ce

Delete Reducing  Growing

100% da base apds construgao 100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsercao 100,00% 100,71% 100,63%
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C. Ozone

Teste 4

Parametros do teste:

» Variacdo do raio: Para o algoritmo ReplaceReducing, diminuir o raio do né

sem imposicdo de limite, e para o algoritmo ReplaceGrowing, variacao

maxima de 10% do raio de seu pai;

> Elementos removidos: 10% do total da base sendo deste total, 50% folha e

50% pai de folha;

» Quantidade de elementos consultados: 100% do conjunto de dados;

» Quantidade retornada pela RQ: Raio dindmico de 10 elementos.

Ozone: Resultados do Teste 4 da Tabela 4.3.

Tempo de consulta

Elementos Logical Replace Replace

Delete Reducing  Growing

100% da base apds construcao 100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsercao 100,02% 100,01% 99,85%
Elementos excluidos 100,01% 100,05% 99,84%
Elementos movimentados 99,95% 100,02% 99,74%

Ozone: Resultados do Teste 4 da Tabela 4.3.
Célculos de distancia

Elementos Logical Replace Replace

Delete Reducing  Growing

100% da base apds construcao 100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsercao 100,00% 99,99% 99,86%
Elementos excluidos 100,00% 100,04% 99,87%
Elementos movimentados 100,00% 100,03% 99,83%

Teste 5

Parametros do teste:

» Variacdo do raio: Para o algoritmo ReplaceReducing, diminuir o raio do né

sem imposicdo de limite, e para o algoritmo ReplaceGrowing, variacao

maxima de 10% do raio de seu pai;

> Elementos removidos: 10% do total da base sendo deste total, 50% folha e

50% pai de folha,



Apéndice 124

» Quantidade de elementos consultados: 500 elementos selecionados entre os
elementos movimentados;
» Quantidade retornada pela RQ: Raio fixo de 31% do diametro do conjunto de

dados.

Ozone: Resultados do Teste 5 da Tabela 4.3.
Tempo de consulta

Logical Replace Replace
Delete Reducing  Growing
100% da base apds construcao 100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsercao 100,00% 100,07% 100,00%

Elementos

Ozone: Resultados do Teste 5 da Tabela 4.3:
Calculos de distancia

Logical Replace Replace
Delete Reducing  Growing
100% da base apds construcao 100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsergao 100,00% 100,12% 99,99%

Elementos

D. Brazilian Cities

Teste 4

Parametros do teste:

» Variacdo do raio: Para o algoritmo ReplaceReducing, diminuir o raio do né
sem imposicdo de limite, e para o algoritmo ReplaceGrowing, variacao
maxima de 10% do raio de seu pai;

» Elementos removidos: 10% do total da base sendo deste total, 50% folha e
50% pai de folha;

» Quantidade de elementos consultados: 100% do conjunto de dados;

» Quantidade retornada pela RQ: Raio dindmico de 10 elementos.

Brazilian Cities: Resultados do Teste 4 da Tabela 4.3.
Tempo de consulta

Logical Replace Replace
Delete Reducing  Growing
100% da base apds construgao  100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsergao 98,92% 100,10% 99,94%
Elementos excluidos 98,98% 100,20% 99,86%
Elementos movimentados 99,22% 100,87% 100,02%

Elementos
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Brazilian Cities: Resultados do Teste 4 da Tabela 4.3.
Calculos de distancia

Elementos Logical Replace Replace

Delete Reducing Growing

100% da base apds construcdao  100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsercdo  100,00% 100,08% 99,98%
Elementos excluidos 100,00% 100,13% 100,02%
Elementos movimentados 100,00% 100,19% 99,97%

Teste 5

Parametros do teste:

>

Variacdo do raio: Para o algoritmo ReplaceReducing, diminuir o raio do no

sem imposicdo de limite, e para o algoritmo ReplaceGrowing, variacao

maxima de 10% do raio de seu pai;

Elementos removidos: 10% do total da base sendo deste total, 50% folha e

50% pai de folha;

Quantidade de elementos consultados: 500 elementos selecionados entre os

elementos movimentados;

Quantidade retornada pela RQ: Raio fixo de 31% do diametro do conjunto de

dados.

Brazilian Cities: Resultados do Teste 5 da Tabela 4.3.

Tempo de consulta

Elementos Logical Repla-ce Repla.ce

Delete Reducing Growing

100% da base apds constru¢do  100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsergao 99,94% 101,54% 98,29%

Brazilian Cities: Resultados do Teste 5 da Tabela 4.3.

Calculos de distancia

Elementos Logical Repla.ce Repla.ce

Delete Reducing Growing

100% da base apds constru¢do  100,00% 100,00% 100,00%
100% da base apds reinsercdo  100,00% 100,06% 100,01%




