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A andlise eficiente de consultas espaciais é um aspecto importante em sistemas de
bancos de dados espaciais. Dentre as operagdes espaciais, a jungdo espacial ¢ muito
utilizada, sendo a interse¢io o predicado mais comum. Entretanto, o teste exato de
intersegdo de dois objetos espaciais € 0 passo que mais consome tempo e Entrada / Saida.no
processamento de jungdes espaciais. Por outro lado, o uso de aproximag8es pode reduzir a
necessidade de examinar a geometria exata de objetos espaciais a fim de determinar os
pares que se intersectam. Este trabalho propde wma nova aproximagfo raster, chamada
Assinatura Raster de 3 Cores (Three-Color Raster Signature - 3CRS), para representar
diferentes tipos de dados espaciais (poligonos, polilinhas e pontos) e para ser utilizado
como um filtro no segundo passo na arquitetura Multi-Step Query Processor (MSQP —
Processamento de Consultas em Multiplos Passos). Além disso, nés implementamos esta
assinatura em um banco de dados extensivel, chamado SECONDO ¢ executamos testes
experimentais em dados reais, onde os resultados demonstraram a eficiéncia da nossa

proposta.
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Efficient evaluation of spatial queries is an important issue in spatial database.
Among spatial operations, spatial join is very useful, intersection being the most common
predicate. However, the exact intersection test of two spatial objects is the most time-
consuming and I/O-consuming step in processing spatial joins. On the other hand, the use
of approximations can reduce the need for examining the exact geometry of spatial objects
in order to find the intersecting ones. This work proposes a new raster approximation
(Three-Color Raster Signature - 3CRS) for representing different data types (polygons,
polylines and points), and to be used as filter in the second step of the Multi-Step Query
Processor. We have also implemented the signature in an extensible Database System,
namely SECONDO and executed experimental tests over real datasets, the results having

demonstrated the effectiveness of our approach.
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1. Introdugio

O aumento da capacidade de armazenamento, a redugdo dos custos de hardware ¢ o
aumento da complexidade das aplicagBes permitiram que as aplica¢des lidem com grandes
volumes de dados, envolvendo Gigabytes, Terabytes e até mesmo Petabytes de
nformagdes. Esta caracteristica ¢ comum em Bancos de Dados Espaciais, onde os dados
geralmente tém alta complexidade e estdo disponiveis em grandes volumes. Aplicagdes
relacionadas ao planejamento urbano, gerenciamento de recursos ambientais, planejamento
de cultivo do solo e de identificagdo das melhores areas para exploragdo econdmica séo
alguns exemplos de aplica¢des que utilizam bancos de dados espaciais.

Dados espaciais representam objetos referentes ao espago, constituidos de
geometria, tais como pontos, linhas, regides, volumes e até dados em dimensdes maiores
que incluem a dimensio tempo (SAMET, 1990). Dados espaciais representam cidades, rios,
rodovias, estados, paises, zonas de plantio, modelos tridimensionais de cadeias de
moléculas, etc. Normalmente, dados espaciais apresentam uma geometria associada a
atributos convencionais. Por exemplo, nomes de ruas, enderecos, temperatura, etc. Um
exemplo onde dado espacial estd relacionado é a descricdo de um municipio, que ¢
representado por um poligono descrevendo seu contorno (geometria), nome, populagio e
temperatura média (atributos).

Segundo GUTING (1994), sistemas de bancos de dados espaciais apresentam as
seguintes caracteristicas:

(1) sdo sistemas bancos de dados;

(2) oferecem tipos de dados espaciais; e

(3) suportam dados espaciais na sua implementaggo, fornecendo indices espaciais e
algoritmos eficientes para jungdes espaciais.

O primeiro requisito enfatiza o fato de que informagdes espaciais estfio, na pratica,
sempre relacionadas a informagdes convencionais. Portanto, sistemas de banco de dados
espaciais sfo sistemas de bancos de dados com a capacidade adicional de trabalhar com
dados espaciais. O segundo requisito prevé uma abstragdo fundamental para modelar a
estrutura de entidades geométricas no espago, assim como modelar rela¢es entre entidades
(por exemplo, / intersecta 7), suas propriedades (por exemplo, propriedade, area de 7 -

drea(r) > 1000) e operagdes (por exemplo, intersecdo(l, r) — a parte de / que estd contida
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em 7). Sem um tipo de dado espacial, um sistema nfo oferece suporte adequado para a
modelagem de dados espaciais. Finalmente, o terceiro requisito indica que um sistema deste
tipo deve ser capaz de recuperar objetos de uma grande colegdo, os quais estdo contidos em
uma determinada regido do espago, sem percorrer o conjunto inteiro. Assim, a indexagéo
espacial é fundamental. Além disso, o sistema deve suportar relacionar objetos de
diferentes classes a partir de alguma relagdo espacial de um modo mais eficiente do que
filtrando o produto cartesiano.

Existem varias aplicagdes na area de sistema de bancos de dados espaciais, como
supervisdo de trafego, controle de v6os, previsio do tempo, planejamento urbano,
otimizagdo de rotas, cartografia, agricultura, administragdo de recursos naturais,
monitoramento costeiro, controle de fogo ¢ de epidemias, agricultura de precisdo e rodovias
inteligentes (ARONOFF, 1989; GORDON et al., 1994; TAO et al., 2003; DUCZMAL et
al., 2006; MEDINA et al., 2006). Cada tipo de aplicagdo trabalha com diferentes
caracteristicas, escalas e propriedades espagos-temporais.

Andlises eficientes de consultas espaciais representam um assunto importante em
sistemas de bancos de dados espaciais. Entre as operagSes espaciais, jungdes espaciais sdo
as mais utilizadas. Além disso, interse¢fio é o predicado de jungfio mais utilizado. Muitos
trabalhos indicam que o teste de geometria exata é o passo mais custoso no processamento
de consultas espaciais, no que se refere tanto & Entrada e Saida (I / O) como também em
processamento (CPU). BRINKHOFF et al. (1994b) apresentam resultados experimentais,
confirmando que o teste de geometria ‘exata, normalmente plane-sweep (BOISSONNAT et
al., 1997; FREISEISEN, 1998) ¢ responsavel pela maior parte do custo de processamento.
O custo de I / O associado com o teste de geometria exata ocorre devido ao acesso a
representagio real dos objetos espaciais, o que pode ocupar grande espago de
armazenamento. O custo de processamento, por outro lado, é elevado devido a utilizag&o de
algoritmos complexos sobre uma quantidade grande de pontos.

JungBes espaciais sdo amplamente estudadas na literatura e existem varios métodos
para se processar operagdes deste tipo. Considerando pontos, polilinhas e poligonos como
os trés tipos de dados mais comuns em bancos de dados espaciais, existem nove classes
diferentes de jungGes espaciais, referente & combinagdio de cada um destes tipos. Devido a

sua utilidade e complexidade, as jungdes envolvendo poligonos sfo as mais estudadas,



enquanto a jungdo de pontos é menos estudada devido a sua similaridade com jungdes
relacionais (SAMET, 1990), enquanto que existem algumas propostas para o
processamento de polilinhas e jungdes envolvendo poligonos e polilinhas. Existem
diferentes abordagens na literatura para processamento de jungdes espaciais. ORENSTEIN
(1986) ressaltou que a maior parte destas abordagens realiza as jungdes em uma arquitetura
de dois passos, onde o primeiro representa um método de acesso espacial para reduzir o
espago de busca e o segundo, o teste de geometria exata. Esta arquitetura ¢ descrita em mais
detalhes na se¢do 2.1. Para aumentar a eficiéncia, a organizagio e o estudo de indices e
filtros de dados espaciais, BRINKHOFF et al. (1994b) propuseram uma arquitetura de
processamento de jung¢des espaciais em trés passos, chamada de Multi-Step Query
Processor (MSQP — Processamento de Consultas em Multiplos Passos). O principal
objetivo desta arquitetura é reduzir o tempo gasto no passo mais custoso. Tal redugéo €
feita utilizando-se um passo intermediario, apés o método de acesso espacial, que filtra os
objetos espaciais, reduzindo o numero de comparagSes no terceiro passo (teste de
geometria exata). Esta arquitetura também ¢ estudada de forma mais detalhada na seg¢éo
2.1

1.1.Objetivo

Este trabatho propde uma nova aproximagio raster para ser utilizada como um filtro
no segundo passo da arquitetura MSQP, envolvendo os trés tipos comuns de dados
espaciais (poligono, polilinha e pontos) e as diferentes combinagdes de jun¢des entre eles.
A assinatura proposta é chamada de Assinatura Raster de Trés Cores (3CRS - Three Color
Raster Signature), a qual é baseada na Assinatura Raster de Quatro Cores (4CRS - Four
Color Raster Signature), proposta por ZIMBRAO et al. (1998).

A assinatura 3CRS tem a vantagem de ser gerada em um tempo menor, além de
poder ser utilizada para representar pontos, polilinhas e poligonos, utilizando o mesmo
algoritmo para processar a jun¢do envolvendo quaisquer destes trés tipos de dados. Em
contrapartida, a assinatura 4CRS pode ser utilizada apenas para poligonos, o unico tipo de
dados previsto em seu algoritmo. Qutra vantagem da proposta ¢ que o baixo tempo de
geragdo da assinatura permite que ela seja gerada quando for necessaria (“on the fly”). Por

exemplo, ao invés de calcular previamente a assinatura de cada objeto e armazena-la, ela



pode ser gerada apenas quando necessario, economizando espago de armazenamento. Os
testes experimentais realizados neste trabalho comprovam este fato.

Com o intuito de avaliar a eficiéncia da nossa proposta, realizamos dois conjuntos
de testes experimentais:

(1) comparagiio entre o processamento de jungdes espaciais utilizando-se a
assinatura 3CRS (processamento em trés passos) contra o processamento de jungdes
espaciais sem o uso de assinaturas (processamento em dois passos); €

(2) comparagiio entre o processamento de jun¢Ges espaciais utilizando-se a
assinatura 3CRS contra o processamento utilizando-se a assinatura 4CRS (ambos
processamentos em trés passos).

Em nossos testes experimentais empregamos conjuntos de dados reais e utilizamos
o SECONDO (GUTING et al., 2000; GUTING et al., 2005) como ambiente de execugfo
dos testes. O SECONDO ¢ um sistema de banco de dados extensivel apropriado tanto para
a implementagdo de prototipos experimentais como para lecionar conceitos de banco de
dados. Os testes experimentais que executamos demonstraram a eficiéncia da nossa

proposta.

1.2.0rganizacio do trabalho

Este trabatho esta orgamizado da seguinte forma: o capitulo 1 € a presente
introdugfo. O capitulo 2 descreve o conceito de jungfo espacial, apresentando trabalhos
propostos na literatura para solucionar o problema. O capitulo 3 apresenta o sistema
SECONDO, utilizado como ambiente para implementar e avaliar a assinatura 3CRS. No
capitulo 4 a proposta ¢ descrita em maiores detalhes, no qual apresentamos a geragdo e
utiliza¢dio da assimatura. Os resultados dos testes experimentais utilizados para avaliar a
proposta s3o apresentados no capitulo 5. As conclusdes e consideragdes finais sdo

apresentadas no capitulo 6.



2. Trabalhos relacionados

Uma das operagdes mais comuns em bancos de dados espaciais € a jungéo espacial.
Como definido em BRINKHOFF ef al. (1994a), jungdo espacial consiste do processamento
de dois conjuntos de dados espaciais, através de uma operagio. Exemplos de operagdes
utilizadas em jungOes espaciais sio a unido, a diferenga e, mais freqiientemente, a
interse¢do. A jungdo espacial tem como entrada dois conjuntos de objetos espaciais e
produz como saida um subconjunto que é composto pelos pares de objetos dos conjuntos de

dados originais que, combinados, atendam a um predicado espacial.

2.1.Arquiteturas para processamento de jun¢io espacial

Existem muitas abordagens para o processamento de operagdes de jungdio espacial.
ZHU et al. (2000) enfatizam que os métodos tradicionais processam a jun¢do espacial em
dois passos. ORENSTEIN (1986) ¢ KOTHURI et al. (2001) propuseram algoritmos
eficientes para serem utilizados no segundo passo. No método de dois passos, apresentado
na Figura 1, o primeiro passo emprega o Método de Acesso Espacial (Spatial Access
Method — SAM) para reduzir o espago de busca. O menor retdngulo envolvente (Minimum
Bounding Rectangle — MBR) normalmente ¢é utilizado neste primeiro passo. Este passo ndo
tem como saida o resultado da operagdo de jungdo. Ao invés disso, prové um conjunto de
pares candidatos, que contém o conjunto solugdo. Este superconjunto € repassado para o
segundo passo. O segundo passo ¢ um passo de refinamento, onde os pares resultantes do
primeiro passo sdo lidos do disco e tém sua geometria processada. Este é o passo mais
custoso, exigindo muito tempo de Entrada e Saida (I / O) para buscar ¢ ler os objetos
espaciais do disco, além de exigir tempo de processamento (CPU) para avaliar o predicado

espacial sobre os objetos reais retornando a resposta exata para a consulta.



Relagdio A Relagio B

Fenl]

SAMs

>
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Processamento de
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Passo 2'

x

Conjunto de resposta

Figura 1. Arquitetura de processamento de jungéo espacial em dois passos

BRINKHOEFEF et al. (1994b) propuseram uma arquitetura em trés passos para o
processamento de jungles espaciais, chamada de Multi-Step Query Processor (MSQP),
apresentada na Figura 2. Nesta arquitetura, um passo adicional foi incluido entre o primeiro
(SAM) e o segundo passo (processamento de geometria exata). O passo proposto consiste
em comparar os pares candidatos resultantes do primeiro passo, utilizando-se um filtro
geométrico. Um filtro geométrico utiliza uma representagdo compacta e aproximada do
objeto mantendo suas caracteristicas principais. Na se¢fio 2.2 apresentamos em detalhes
filtros geométricos. Como resultado deste passo, existem trés possibilidades: pares que
pertencem a solugdo (aceito ou Ait), pares que ndo pertencem a solugéo (rejeitados ou false
hits) e pares onde nfio se é possivel obter uma resposta conclusiva (inconclusivos). Estes
ultimos pares sdo repassados para o terceiro passo (passo de processamento de geometria
exata), onde os objetos sfo lidos do disco e tém suas geometrias exatas processadas,

resultando em uma resposta definitiva.
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Figura 2. Arquitetura de processamento de jungdo espacial em irés passos

Existem duas vantagens principais em se introduzir o passo de filtro. Primeiramente,
o tamanho de uma representacio aproximada é apenas uma fragdo do tamanho do objeto
espacial; assim, ela pode até mesmo ser armazenada no indice, juntamente com o MBR do
objeto. Dessa forma, se ao compararmos os filtros de dois objetos o resultado for aceito, a
consulta requer um namero menor de Entrada / Saida. A segunda vantagem € que o teste de
duas aproximagdes requer um tempo de processamento muito menor do que o teste exato
das representagOes reais dos objetos. Como os pares onde se¢ obtém uma resposta
conclusiva no segundo passo ndo sfo enviados para o terceiro passo, o tempo total da

consulta é reduzido significativamente.



2.2.Filtros geométricos

Existem varios tipos de aproximagdes de objetos possiveis para o segundo passo da
arquitetura MSQP. Segundo BRINKHOFF et al. (1993), as aproximag¢des podem ser
divididas em trés categorias, de acordo com a sua relagdo com o objeto que representam:
conservadoras, progressivas e generalizadoras. Nas proximas seg¢des apresentaremos oS

tipos de aproximagdes em mais detalhes.

2.2.1. Aproximacdes conservadoras

As aproximagdes conservadoras sdo superconjuntos dos objetos originais, ou seja,
todos os pontos do objeto original estdo contidos na aproximac¢do. A Figura 4 apresenta
alguns exemplos de aproximag¢des conservadoras. A Figura 4a mostra o objeto espacial que
sera utilizado nos exemplos. Na Figura 4b é apresentado o Retangulo Envolvente Minimo
(Minimum Bounding Rectangle — MBR). Esta é a aproximagfo conservadora mais
comumente utilizada, sendo o objeto real representado pelo menor retdngulo, alinhado
pelos eixos, que o envolve completamente. O amplo uso desta aproximagdo se deve ao
baixo custo de processamentos para a geragdo € para a comparagdo com outras
aproximag¢des do mesmo tipo.

A qualidade de uma aproximagio conservadora é avaliada de acordo com sua area falsa,
a qual corresponde a parte da aproximagfo que néo é preenchida pelo objeto. Quanto menor a
area falsa melhor é a aproximagdo. A Figura 3 apresenta um exemplo de aproximagfo,
indicando a 4rea falsa. A Figura 3a apresenta o objeto original, a Figura 3b mostra a
aproximagdo por MBR, sobreposta ao objeto para facilitar a visualizag8o; a Figura 3¢ mostra,

em cinza, a area falsa neste exemplo.

Figura 3. Exemplo de 4rea falsa na aproximagéo



A Figura 4¢ é uma variagdo do MBR, onde o menor retdngulo nfo necessariamente
¢ alinhado com os eixos. Esta aproximagdo é conhecida como RMBR (Rotated Minimum
Bounding Rectangle) e apresenta uma area falsa menor que a primeira alternativa, embora o
custo de geragdo e comparagdo da mesma seja um pouco mais elevado. A Figura 4d e a
Figura 4e apresentam, respectivamente, a aproximacgfo por circulo envolvente minimo
(MBC ~ Minimum Bounding Circle) e por elipse envolvente minima(MBE — Minimum
Bounding Elipse). Uma apresentagio que reduz bastante a irea extra estd representada na
figura Figura 4f, o menor poligono convexo contendo o objeto (Convex Hull — CH). A
desvantagem desta aproximagio, entretanto é o alto custo de geragdo e a complexidade de
comparag¢do com outras aproximac¢des. Muitas vezes este tipo de aproximagio pode ser
quase tdo complexa quanto o objeto original. Outra forma de aproximagfo & através de
poligonos de N lados. Este tipo de aproximagdo tem menor custo de geragéo do que o CH,
porém apresenta uma area ndo utilizada maior que o CH. A Figura 4g e Figura 4h mostram

exemplos deste tipo de aproximag#o, com 4 e 5 lados, respectivamente.
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Figura4. Exemplos de aproximagdes conservadoras

A vantagem das aproximagdes conservadoras para a operagéo de intersegdo & que se
as aproximag¢des ndo tém intersegdo, entdo os objetos por elas representados também no se
interceptam. Um exemplo deste caso encontra-se na Figura 5a. O contrario, entretanto, nfo
¢ sempre verdadeiro: se duas aproximagdes conservadoras tém interse¢dio, entio ndo
necessariamente os objetos tém interse¢do, conforme demonstram os exemplos das Figura
5b e Figura 5c. Na Figura 5b, apesar das aproximag¢des possuirem interse¢do, os objetos
nfo interceptam. No exemplo da Figura 5c, tanto a assinatura quanto os objetos possuem
interse¢do. Todavia, ndo podemos afirmar que os objetos interceptam, pois ndo podemos
afirmar que ha interse¢io comparando as aproximagdes. Isto ocorre porque estas
aproximag¢des possuem uma area que ndo contém nenhum ponto do objeto original. Se a

interse¢do ocorrer apenas nesta area, entdo as aproximagdes tém interse¢do, mas os objetos
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originais nfo. Assim, ao se utilizar uma aproximag¢fo conservadora podemos identificar
pares que ndo possuem intersec¢do (false hits). Se o resultado do teste das aproximagdes ndo
for ndo hd intersegdo, entdo deve ser aplicado o teste de geometria exata sobre o par de
objetos (terceiro passo do MSQP).

e

Figura 5. Exemplos de interse¢do de objetos avaliando a aproximagdo

conservadora
2.2.2. Aproximacoes progressivas

A segunda categoria de aproximagdes descrita por BRINKHOFF et al. (1993) sfo as
aproximagBes progressivas. Este tipo de aproximag¢do representa o inverso das
aproximagdes conservadoras: um poligono esta progressivamente aproximado quando
todos os pontos da aproximagdo estdo contidos no objeto original. A Figura 6 apresenta
dois exemplos de aproximagdes progressivas do mesmo objeto exemplificado na Figura 4a.
Na Figura 6a foi utilizada a aproximagéo por maior retdngulo contido; na Figura 6b foi

utilizada a aproximag&o de maior circulo contido.
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Figura 6. Exemplos de aproximag¢des progressivas

Enquanto as areas das aproximagdes conservadoras (Segfo 2.2.1) sfio maiores ou
iguais as areas dos objetos representados, nas aproximag¢les progressistas as areas das
aproximagdes sdo menores ou iguais as dreas dos objetos representados. Analogamente,
quando um teste de interse¢fdo entre aproximagdes progressivas obtiver como resultado
possui intersegdo, entdo podemos garantir que os objetos representados pelas mesmas tém
intersegdo. Por outro lado, se o resultado nfo for possui intersegdo, entdo nfo se pode
garantir que os objetos tém interse¢do. A Figura 7 apresenta trés exemplos de comparagio
de objetos utilizando-se a aproximagdo progressista. Na Figura 7a, tanto os objetos quanto
as aproximag¢des ndo possuem interse¢do; na Figura 7b, os objetos possuem interse¢do, mas
as aproximagdes possuem; ¢ na Figura 7¢, ambos (objetos e aproximagdes) possuem

intersegao.

Figura 7. Exemplos de teste de interse¢fo utilizando aproximagdes

progressistas
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2.2.3. Aproximacdes generalizadoras

A terceira categoria de aproximagdes é a generalizadora. Este tipo de aproximag&o
tenta simplificar o objeto original, por exemplo, reduzindo o nimero de vértices.
Geralmente nfo ha wma relago topoldgica entre a aproximagio e o objeto original, ou seja:
nem o objeto original esta completamente contido na aproximagdo, nem a aproximacgéo esta
completamente contida no objeto. Trés exemplos desta categoria estfio representados na
Figura 8. A Figura 8a apresenta um exemplo de aproximagio generalizadora por redugdo
de vértices; a Figura 8b mostra a representagio do objeto por Assinatura Raster de Quatro
Cores (a qual é apresentada em detalhes na segfo 2.3); e na Figura 8c, a Assinatura Raster

de Trés Cores (que é abordada em maiores detalhes na se¢io 4).

a) b) K
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Figura 8. Exemplos de aproxima¢Ses generalizadoras
2.3.Assinatura Raster de Quatro Cores

ZIMBRADO et al. (1998) propuseram a assinatura raster de quatro cores (Four Color
Raster Signature — 4CRS), a qual pode ser utilizada para representar poligonos. Assinaturas
4CRS podem ser comparadas através da operagdo de interse¢do e podem ser utilizadas no

segundo passo da arquitetura MSQP.
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A assinatura 4CRS é composta de uma grade de células, onde cada célula representa
um dentre quatro valores (ou cores) possiveis, conforme apresentado na Tabela 1. Cada
valor representa um tipo de intersegio entre o objeto e a célula. A quantidade ¢ o tamanho
das células pode variar, de acordo com a precisio exigida ¢ o espago utilizado para
armazenamento e o tempo de processamento das assinaturas. Quanto mais células (menor
tamanho de células), maior a precisdo da assinatura e maior o espago de armazenamento
necessario, além de ser maior o tempo para geragdo e comparagfo das assinaturas. Um
exemplo de um poligono representado por uma aproximagio 4CRS, com dois tamanhos de

células diferentes ¢ apresentado na Figura 9.

Tabela 1. Valores possiveis para as células na aproximagdo 4CRS

Cheio A célula esta totalmente contida no interior do poligono
Muito Mais de 50% da area da célula tem intersegfo com o poligono
Pouco Até 50% da area da célula tem intersegéio com o poligono
Vazio Nenhum ponto do poligono esta dentro da célula
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Figura 9. Exemplos de poligono representado com a aproximagdo 4CRS

A interse¢dio de duas assinaturas é calculada comparando-se as células da assinatura

de um objeto com as células correspondentes (que se sobrepdem) na assinatura do segundo

objeto. Desta forma, existem quatro combinag¢des de células possiveis. Cada combinagdo

gera um resultado parcial de interse¢fio, como indicado na Tabela 2.

Tabela 2.

Hit

Combinagdes possiveis de pares de células na assinatura 4CRS

Nao ha intersegdo

Hit Hit Inconclusivo N#o ha interse¢do
Hit Inconclusivo Inconclusivo N#o ha intersegfo
Nio ha interse¢do | N&o ha interse¢fo | No ha intersecdo | N&o ha interse¢éo

Apenas as células na area de intersegdo dos MBR sfo comparadas. Se a comparagéo

de pelo menos um par de células gerar um resultado parcial de Hit, entdo o teste de

interse¢do retorna como resultado final Hit. Se todas as células comparadas obtiverem

resultado parcial Ndo hd intersegdo, entdo ndo existe interse¢do entre as assinaturas e logo
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nfo existe interse¢fo entre os objetos. O ultimo resultado possivel é quando nenhum par
gerou resultado parcial de Hit e pelo menos um dos pares de células retornou resultado
parcial Inconclusivo. Neste caso, o resultado final é inconclusivo, ou seja, ndo é possivel
avaliar se os objetos tém interse¢do baseando-se em suas assinaturas. Os poligonos séo

entdo encaminhados para um passo de andlise da geometria exata.

resultado = NAO HA INTERSECACO;

Para cada célula dentro da area de intersecdo dos MBR
resultadoParcial = comparaCelulaCorrespondente
se resultadoParcial = INTERSECAO

retornar INTERSECAO;
sendo
se resultadoParcial = INCONCLUSIVO
resultado = INCONCLUSIVO;

retornar resultado

Figura 10. Algoritmo para teste de intersegfo de assinaturas
2.4.Assinatura Raster Direcional de Cinco Cores

Outro filtro geométrico generalizador, proposto por ZIMBRAO et al. (2000) é a
Assinatura Raster Direcional de Cinco Cores (5 Color Directional Raster Signature —
5CDRS), utilizada para representar polilinhas. Cada célula da assinatura armazena o0s tipos
de interse¢do da polilinha com a célula. Desta forma, cada célula pode assumir 1 dentre 5
valores (cores) possiveis, conforme a Tabela 3. A Figura 11 apresenta exemplos de cada

uma destas células.
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Tabela 3. Valores possiveis para as células da assinatura SCDRS

Horizontal e Vertical | Polilinha intersecta a célula horizontal e verticalmente
Horizontal Polilinha intersecta a célula apenas horizontalmente
Vertical Polilinha intersecta a célula apenas verticalmente
Inconclusivo Outros tipos de intersec¢éo

Vazio Polilinha nfo intersecta a célula

Figura 11. Tipos de célula para SCDRS: (a) horizontal e vertical; (b) horizontal,
(c) vertical; (d) inconclusiva; e (e) vazia. (ZIMBRAO et al., 2000)

Analogamente a assinatura 4CRS, duas assinaturas podem ser comparadas e cada
par de células apresenta um resultado parcial, conforme indicado na Tabela 4. Como na
comparagdo de assinaturas 4CRS, um resultado parcial de Ait indica que as polilinhas se
intersectam. Se tal resultado ndo for encontrado e todas os resultados parciais indicarem
que nfio ha intersegfo, entfio ndo héd intersegfo entre as polilinhas. Se nenhum resultado
parcial indicar hit e pelo menos um deles indicar inconclusivo, entfo ndo é possivel

identificar se as duas polilinhas se intersectam.
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Tabela 4.

Nao ha

Nio ha

Nido ha

Niao ha

Combinagdes possiveis de pares de células na assinatura SCDRS

‘Nﬁo ha

interseg¢do intersecdo intersecdo intersegéo intersegdo
Néo ha ) _ _ )
i . Inconclusivo | Inconclusivo | Inconclusivo | Inconclusivo
interse¢do
Néo ha ) ) . '
) Inconclusivo | Inconclusivo Hit Hit
interse¢do
Nio ha ‘ . _ _
) Inconclusivo Hit Inconclusivo Hit
interse¢do
Néo ha . . , '
_ Inconclusivo Hit Hit Hit
mtersegdo
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3. Secondo

Sistemas de bancos de dados relacionais convencionais nfio oferecem todos os
requisitos necessarios para aplicagdes ndo-convencionais, tais como sistemas de CAD
(Computer Aided Design — desenho auxiliado por computador), GIS (Geographic
Information System — Sistemas de Informac8o Geografica), ou sistemas de processamento
de multimidia. Com isso, novos sistemas de bancos de dados surgiram, com a capacidade
de se estenderem para solucionar problemas especificos.

A primeira abordagem para estender bancos de dados relacionais através de tipos de
dados abstratos foi proposta por ONG et al. (1983), que tinha como objetivo principal a
otimizagio de consultas em tipos de dados abstratos e suporte a objetos complexos. Outro
importante projeto que implementa um sistema relacional extensivel foi Starbust
(SCHWARZ et al., 1986) que tem como principais objetivos o processamento de consultas
e a arquitetura para armazenamento e indexagdo de objetos complexos. Mais recentemente,
sistemas extensiveis comerciais surgiram, conhecidos como sistemas objeto-relacionais
(CAREY et al., 1996). Um exemplo deste tipo de sistema é o Informix Universal Server
(PRESS, 1997). Outro exemplo mais conhecido deste tipo de sistema é o PostgreSQL
(STONEBRAKER et al, 1986). Este sistema foi inicialmente desenvolvido na
universidade de Berkeley, em 1986, e a principio chamado de Postgres, como sucessor de
outro sistema, o Ingres, com o objetivo de implementar o conceito de sistema objeto-
relacional, entdo uma novidade. Oito anos depois do inicio de seu desenvolvimento, o
sistema se tornou comercial, chamado de Illustra e incorporado ao sistema Informix. Uma
nova linha de trabalho continuou o desenvolvimento do sistema, sob a bandeira do codigo
aberto, passando a adquirir o nome atual de PostgreSQL. O sistema estd até hoje em
desenvolvimento (atualmente encontra-se na versio 8.2, langada em dezembro de 2006) e é
amplamente utilizada na comunidade cientifica.

Apesar da flexibilidade de tipos de dados fornecida por estes sistemas, todos
continuam restritos ao modelo de banco de dados relacional. Uma abordagem mais radical
para apoiar o desenvolvimento de sistemas de bancos de dados ndo-convencionais é a
abordagem de toolkits (CAREY et al., 1996). Toolkits ndo prevéem nenhum modelo de
dados especifico, mas implementam funcionalidades que todos os sistemas de bancos de

dados utilizam, independente do modelo, como gerenciamento de transagdes, controle de
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concorténcia, recuperagdo e otimizagdo de consultas. Dois principais projetos desta
abordagem sdo GENESIS (BATORY et al., 1988) e EXODUS (CAREY et al., 1986).

O sistema SECONDO (GUTING et al., 2000) oferece a facilidade de extensfo dos
sistemas objeto-relacionais combinado com a flexibilidade dos toolkits. Assim, o
SECONDO fornece um ambiente para o desenvolvimento de novas d/gebras, compostas de
novos tipos de dados (ou até mesmo novos modelos de dados) e novas operagdes. Este
sistema foi desenvolvido como um ambiente para o desenvolvimento de prototipos de

pesquisa e para o estudo do funcionamento de um sistema de gerencia de banco de dados.

3.1.Arquitetura

A arquitetura do sistema SECONDO ¢ divida principalmente em tré€s partes: kernel,
otimizador e interface. O kemnel possui a implementagio especifica para os modelos de
dados, extensiveis por algebras e prové um processamento de consultas sobre as algebras
implementadas. Ele foi implementado sobre BerkeleyDB (OLSON et al., 1999) e escrito
em C++. O otimizador prové a capacidade de otimizagio das consultas. Além disso,
implementa a parte essencial de linguagem de consulta nos moldes de SQL, em uma
notagdo adaptada para PROLOG. O otimizador foi escrito em PROLOG. A interface
grafica com o usuario (GUI — Graphic User Interface) pode ser estendida para quaisquer
novos tipos de dados implementados. Atualmente existe uma interface implementada para
os tipos de dados espaciais ¢ objetos em movimento. A interface foi implementada em Java.

A integragdo entre as trés partes do SECONDO estd descrita na Figura 12. A
interface pode se comunicar diretamente com o kernel, enviando consultas e exibindo as
respostas. A interface pode também se comunicar com o otimizador, que por sua vez se
comunica com o kernel quando necessario para obter informagGes sobre esquemas de
relagdes, cardinalidade de relagdes e seletividade de predicados. Neste caso, o otimizador

age como um servidor para a interface ¢ como um cliente para o kernel.
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Interface

T,

Otimizador

v /

Kernel

Figura 12. Integragdo dos componentes do sistema SECONDO

3.2.Assinatura de segunda ordem

Os tipos de dados e operagdes implementados no sistema SECONDO estdo
agrupados em algebras. O conceito de algebra ¢ baseado no conceito de assinatura de
segunda ordem (second-order signature) (GUTING, 1993). A idéia é utilizar duas
assinaturas conjuntas. Qualquer assinatura prové tipos e operagdes. A primeira assinatura
prové tipos de dados. As operagdes nesta assinatura sfo construtores de tipos. Esta
assinatura define como construtores de tipos podem ser aplicados para determinados tipos.
A segunda assinatura define operagdes sobre tipos definidos na primeira assinatura. Um
conjunto de assinaturas de segunda ordem é chamado entfo de uma digebra.

Uma 4lgebra prové uma colegdo de construtores de tipos, implementando uma
estrutura de dados para cada um deles. Um pequeno grupo de fungdes de suporte é
necessario para registrar o construtor de tipo dentro da algebra. Similarmente, um modulo
de algebra prové operadores, implementando fungdes de apoio para eles, como
mapeamento de tipos, avaliagio, etc. (GUTING et al, 2005). Atualmente existem 43
algebras implementadas no SECONDO, além das duwas algebras desenvolvidas neste
trabalho (as algebras Raster e RasterSpatial). Dentre estas algebras, destacam-se as algebras
Temporal, PlaneSweep, MP3, MIDI e Spatial, destinada a trabalhar com varios tipos de

dados e operagdes. A algebra Spatial foi amplamente utilizada neste trabalho.
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3.3.Representacio de dados espaciais

O sistema SECONDO apresenta em sua algebra espacial quatro tipos de dados
espaciais:
e Ponto
e Pontos
e Linha
e Regido
Como descrito em GUTING (1994), ponto representa um objeto para o qual apenas
sua localizagfo no espago, e ndo o seu tamanho, é relevante (Figura 13a). Por exemplo,
uma cidade pode ser modelada como um ponto em um modelo que descreve uma grande
area geografica (um mapa em escala pequena). Pontos ¢ um objeto que representa um
conjunto de objetos do tipo ponto (Figura 13b). E importante ressaltar que em um objeto
deste tipo nfo existem segmentos ligando os pontos, apenas os pontos em si. Linha pode ser
compreendida como uma curva no espago, representada por uma polilinha, ou seja, uma
seqiiéncia de segmentos de linha (Figura 13c). Linha é a abstragdo basica para
movimentagdes através do espago ou conexdes no espago (rodovias, rios, cabos de telefone,
eletricidade, etc.). Regidio é uma abstragdo para representar algo que possua uma extensdo
em um espago bi-dimensional, por exemplo, um pais, um lago ou uma zona florestal
(Figura 13d). Uma regido pode conter buracos ¢ também pode consistir de vérias partes
disjuntas. O tipo de dado regido foi utilizado na implementagdo da proposta como

representagdo de poligono.
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Figura 13. Exemplos de dados espaciais que podem ser armazenados no
SECONDQ. (a) Ponto; (b) Pontos; (c¢) Linha; e (d) Regifio

3.3.1. Propriedade InsideAbove

Uma das caracteristicas armazenadas nos segmentos dos objetos espaciais (linha e
regido) que ¢ importante para a nossa proposta é o indicador chamado de InsideAbove. Esta
propriedade ¢ utilizada na geragdo de assinaturas 3CRS, conforme descrito no capitulo 2.3.
Esta propriedade assume o valor #rue quando a area interna do poligono estd acima do
segmento e false quando a area enconfra-se abaixo do segmento. Quando o segmento é
vertical, a propriedade assume o valor frue quando a area interna encontra-se a esquerda do
mesmo. A Figura 14 apresenta exemplos de segmentos, indicando o valor da propriedade
InsideAbove para cada um deles. Na Figura 14a, os segmentos em negrito apresentam a
propriedade InsideAbove com valor true. Na Figura 14b, os segmentos em negrito

apresentam a propriedade com valor false.
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a) InsideAbove = true b) nsideAbove = false

Figura 14. Exemplos de valores para a propriedade Inside Above

3.4.Armazenamento de dados

Durante o processamento de consultas, expressdes e valores sdo passados entre os
diferentes modulos e fungdes. Para tal, é utilizado o conceito de nested lists (listas
aninhadas), utilizado em linguagens funcionais (HUDAK, 1989) como um método genérico
para representar expressdes, consultas ¢ valores constantes em consultas, resultado de
consultas e arquivos externos. Uma nested list ¢ ou um valor de um tipo atémico (inteiro,
real, booleano, string, texto ou simbolo), ou uma lista de tamanho arbitrario. Cada
elemento na lista por sua vez é ou um valor atdmico ou uma nesfed list. A representagdo
textual de uma nested list consiste de um paréntese esquerdo, seguido por um ntmero
arbitrario de elementos, separados por um espago em branco, seguido de um paréntese
direito. Por exemplo, a expressdo (1 2.01 ((int) (“XX” TRUE))) representa uma nested list
de trés elementos: o atomo inteiro 1 € o primeiro elemento, o dtomo real 2.01 é o segundo e
a lista ((int) (“XX” TRUE)) € o terceiro (GUTING et al., 2000).

Além da representagdo dos dados por nested list, outra forma que pode ser utilizada
para o armazenamento de dados é o FLOB (Faked Large OBject). Este ¢ um grande objeto
que pode ser usado como parte de uma representagdo de um tipo de dados com a
particularidade de alterar automaticamente sua representagdo de acordo com seu tamanho.
Um FLOB pode ser armazenado juntamente com o restante da representagdo do tipo de
dados ou ser armazenado como uma entidade independente. Para alguns tipos de dados, o
tamanho da parte varidvel pode oscilar entre muito pequeno e muito grande. Como um
exemplo, pode ser considerado um poligono, que pode conter trés vértices ou trezentos mil
vértices. Estes vértices entdo podem ser armazenados em um FLOB. Considerando que

sistemas de armazenamento normalmente trabalham com base em paginas (o menor bloco
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de espago de armazenamento transferido), quando o tamanho do valor € pequeno, pode ser
mais eficiente armazenar a parte variavel juntamente com o resto da representagdo do valor,
para evitar um acesso ao disco caso a parte variavel seja utilizada. Em contrapartida, se esta
parte ¢ muito grande, pode ser mais eficiente armazena-la como um objeto independente,
que € acessado (e, portanto, carregado para a memoéria) apenas quando necessario.

(RODRIGUEZ-LUACES, 2000)
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4, Assinatura Raster de 3 Cores

A Assinatura Raster de 3 Cores (7hree-Color Raster Signature — 3CRS), que
publicamos na conferéncia ACM-GIS (AZEVEDO et. al, 2006), é uma forma simplificada
de representar objetos espaciais através de um grid de células que usa poucas cores. A
assinatura 3CRS ¢ baseada na assinatura 4CRS (Se¢do 2.3), e pode ser utilizada para
diminuir os custos de processamento € acesso a disco em operagdes como a jungfo
espacial, como demonstram os experimentos no capitulo 5. Esta representagéo consiste em
um grupo de células, onde cada uma pode assumir um dentre trés valores possiveis, os
quais representam tipos de interse¢fio entre o objeto sendo aproximado e a célula. A Tabela

5 apresenta os valores possiveis para células de aproximag¢des 3CRS.

Tabela 5. Valores possiveis para as células na aproximagfo 3CRS

Vazio A célula ndo possui interse¢do com o objeto.

Inconclusivo | Existe uma parte do objeto no interior da célula, e ela nfo esta totalmente

preenchida pelo mesmo.

Cheio A célula esta totalmente ocupada pelo objeto. Este tipo de célula ocorre

apenas na representagéo de poligonos.

A assinatura 3CRS se assemelha a assinatura 4CRS (apresentada no capitulo 2.3),
porém, na primeira, a célula Inconclusiva representa tanto as células Pouco quanto Muito
da segunda, sem precisar calcular a porcentagem da célula contida no objeto. Esta diferenga
faz com que a assinatura 3CRS seja gerada mais rapidamente do que a assinatura 4CRS,
apesar representar de forma menos precisa o objeto original, pois as células Pouco e Muito
sdo reduzidas no tipo de célula nconclusivo. Outra vantagem da assinatura 3CRS sobre a
ACRS ¢é que a 4CRS é restrita a poligonos, enquanto a 3CRS pode ser utilizada para
representar poligonos, polilinhas e pontos. A unica diferenga da representagdo de poligonos
para a representa¢do de polilinhas e pontos é que neste caso a célula do tipo Cheio néo é
utilizada, j4 que seriam necessarios infinitos pontos ou infinitos segmentos de linha para
preencher completamente uma célula. O algoritmo de interse¢fo de assinaturas, entretanto é

exatamente o mesmo para qualquer combinagfio de tipos de dados (poligono x poligono,

26




poligono x polilinha, poligono x pontos, polilinha x polilinha, polilinha x pontos ou pontos
x pontos). A Tabela 6 apresenta um comparativo entre as assinaturas 4CRS, S5CDRS e
3CRS em relagdo aos tipos objetos que podem ser representados: poligonos, polilinhas e

pontos. Apenas a assinatura 3CRS permite representar os trés tipos de objeto.

Tabela 6. Comparagdo entre objetos representados pelas assinaturas 4CRS,
5CDRS e 3CRS

Um exemplo de um poligono aproximado com a assinatura 3CRS ¢ ilustrado na
Figura 15. A Figura 16 apresenta uma polilinha utilizando a mesma representagdo. O
algoritmo utilizado na geragfo da assinatura é apresentado na segfo 4.1; o algoritmo para o

uso da assinatura na jungfo de objetos espaciais ¢ apresentado na segdo 4.2.

Pid

P

Figura 15. Exemplo de poligono representado com a assinatura 3CRS
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Figura 16. Exemplo de polilinha representada com a assinatura 3CRS

4.1.Geracédo da assinatura

A geragdo da Assinatura Raster de 3 Cores é dividida em trés etapas:

Etapa 1: Consiste em atribuir uma grade regular para representar o objeto,
Nesta primeira etapa, todas as células sdo inicializadas como com o tipo
Vazio.

Etapa 2: A segunda etapa tem como objetivo marcar as células Pouco da
assinatura. No caso de pontos, estas serdo as células que onde existem
pontos. No caso de polilinha, as células I/nconclusivo sdo as células
interceptadas por polilinhas, Finalmente, no caso de poligono, as células
Pouco correspondem as células interceptadas pela borda do poligono. Nos
casos de pontos e polilinhas, o algoritmo de geragdo da assinatura termina
nesta etapa.

Etapa 3: Esta etapa existe apenas para poligono, e é responsavel por marcar

as células Cheias, ou seja, as células completamente cobertas pelo poligono.

Cada etapa sera descrita com mais detalhes nas se¢des a seguir.

4.1.1. Divisdo do espa¢o em células

O primeiro passo para construir a assinatura de um objeto é atribuir uma grade

regular que divide o espago em células. Estas serdo inicialmente preenchidas com o valor

vazio. Nos préximos passos, os valores de algumas células serfio alterados para
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inconclusivo ¢, se 0 objeto tratado for um poligono, algumas poderfo ser alteradas para
cheio. O objetivo deste primeiro passo é definir quantidade e a posi¢io das células
utilizadas na assinatura. A divisdo do espago em células para a assinatura raster de trés
cores utiliza 0 mesmo algoritmo de divisdo do espago das assinaturas 4CRS (secédo 2.3) e
5CDRS (se¢do 2.4) (ZIMBRAO et al., 1998).

A quantidade de células utilizadas na assinatura deve obedecer a um limite maximo
k. A quantidade de células é definida de acordo com o tamanho das mesmas. E importante
ressaltar que dentro de uma assinatura, todas as células possuem o mesmo tamanho. Quanto
menor o tamanho das células, maior a quantidade utilizada na assinatura.

Quando duas assinaturas sdo comparadas, é necessirio que ambas possuam a
mesma resolugdo (mesmo tamanho de células). Caso as assinaturas nfo atendam a esta
exigéncia, a assinatura com maior resolugdio tera a sua resolugfio diminuida até que se
equipare com a outra assinatura. Para facilitar esta mudanga de resolugdo, o tamanho das
células deve ser uma poténcia de 2 (2°, » inteiro). Assim, para diminuir a resolugéio de uma
assinatura, basta agrupar células adjacentes. O tamanho da nova célula resultante deste
agrupamento também sera uma poténcia de 2. A mudanga de resolugdo serd detalhada na
se¢do 4.2.1.

A definigdo da posigdo deve, ao comparar aproximagles de objetos distintos,
garantir que suas relagdes de posicionamento sejam mantidas. Este objetivo ¢ alcangado
dividindo-se o espago globalmente enquadrando o objeto dentro das células, e ndo
empregando uma divisdo de acordo com cada um. Ao comparar duas assinaturas, deve-se
ainda garantir que duas células que se intersectam possuam a mesma coordenada. Para isso,

as coordenadas das células sdo multiplos de poténcias de 2 (2ka, onde k e a sdo inteiros).
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et Uma célula com Inde
1 Zterd coordenadas
i (2%, 2°D)

Uma célula com tado 2 tem coordenadas

L (16,2 ), abrangendo as seguiutes células
- com fadoT™: (2%, 2<2%0), (25 Fc + 2%, 2%, |
b (2%, 2620 + 2% o (e + P P+ 2 |

Figura 17. Alinhamento dos cantos das células (ZIMBRAO et al., 1998)

O MBR da assinatura nfo necessariamente ¢ o mesmo MBR do objeto. Para a
assinatura, ¢ criado um novo MBR, chamado MBR-2¥. O MBR-2* do objeto corresponde a
um MBR cujos vértices sdo da forma (2%ag, 2%bo) e (2¥a, 2by), onde a,, am, by, by, € k sdo
inteiros. K ¢ escolhido de tal modo que (am-ao)(ba-bo) < k +1, sendo k o nimero méximo de
células da grade de m x n células, fixado no momento da geragdo. O MBR-2* ¢ calculado
com base no MBR do poligono da seguinte forma: inicialmente o maior k ¢ escolhido de
forma que 2" seja menor ou igual ao lado do MBR original. A partir daf, em repetigdes
sucessivas, k é diminuido de 1 enquanto as condigdes anteriores valerem. Por fim, ag e by
s80 0s maiores inteiros satisfazendo 2¥ap < x minimo e 2*by < y minimo do MBR original.
Analogamente, a,, € b, sdo os menores inteiros satisfazendo 2¥a,, > x méximo e 25b, > y
maximo do MBR original.

Os pontos 2%a0, 2%ay,..., 2*an definem um conjunto de linhas paralelas ao eixo
vertical que chamaremos de Xo, Xj,....Xm. De modo semelhante, definimos as linhas
horizontais Yo, Y1,...,Yn. (AZEVEDQO, 2001)

A Figura 18 apresenta um exemplo de um primeiro passo da geragdo da assinatura.
A esquerda, o objeto original. A direita, o objeto, sobreposto & grade de células vazias

geradas no primeiro passo.
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Figura 18. Resultado do passo 1, dividindo o espago em células

4.1.2. Células inconclusivas

Com o espago dividido em células de tamanho e posi¢Ses definidos, e todas
marcadas como vazias, passamos para o segundo passo, que tem como objetivo marcar as
células Inconclusivas. De acordo com o que foi definido na Tabela 5, as células do tipo
Pouco possuem pelo menos um ponto do objeto em seu interior, embora a célula ndo esteja
totalmente contida no interior do mesmo. Assim, podemos afirmar que a borda do objeto
intersecta esta célula, seja uma borda externa ou a borda de um eventual “buraco” no
mesmo, A estratégia desta etapa entfo é percorrer os segmentos do objeto, marcando as
células intersectadas pelos mesmos como Inconclusivas.

O algoritmo se inicia selecionando um segmento do objeto. No caso de o objeto ser
um ponto ou um conjunto de pontos, ¢ selecionado um dos pontos. O algoritmo pode ser
iniciado a partir de qualquer segmento, sem necessidade de se escolher algum em especial.
A célula que contém o ponto mais a esquerda do segmento é marcada como Inconclusivas.
O algoritmo segue todas as células intersectadas pelo segmento, marcando cada uma delas
também como Inconclusivas. Para descobrir tais células, o algoritmo descobre qual borda
da célula atual ¢ cortada pelo segmento. Para tal, ¢ utilizado o algoritmo Sutherland-Cohen
(NEWMAN et al., 1979). Quando a borda intersectada ¢ a direita, significa que a célula a
direita também tem interse¢do com o segmento. A célula atual passa a ser a célula a direita,
que também ¢ marcada como Inconclusiva. Analogamente, a célula atual passa a ser a

célula abaixo quando a borda intersectada ¢ a inferior ou passa a ser a célula acima quando
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a borda intersectada é a superior. Como o segmento ¢ percorrido a partir do ponto a
esquerda e segue para o ponto a direita, uma intersego com a borda esquerda da célula ndo
desloca a célula atual para esta direg#o, ja que esta célula ja foi analisada anteriormente. O
algoritmo segue até o segmento ser inteiramente analisado, ou seja, até a célula atual ser a
célula que contém o ponto mais a direita do segmento. A excegdo ¢ quando o segmento €
vertical. Neste caso, nenhum dos dois pontos fica situado mais a esquerda. Neste caso, o
ponto mais acima é utilizado e a célula atual s6 ¢ alterada para a célula inferior, no caso de
o segmento intersectar a borda inferior da célula. No caso de pontos, a primeira célula é
também a célula final. Neste caso, apenas uma célula é marcada como /nconclusiva, por
ponto. O algoritmo inicial para este passo esta descrito em pseudo-linguagem na Figura 19.
A Figura 20 apresenta um exemplo do resultado deste passo, com as células Inconclusivas
marcadas em cinza. O desenho do objeto original foi sobreposto as células, para facilitar a

visualiza¢do da assinatura.

para cada segmento

célulaAtual = célula que contém o ponto mais a esquerda do
segmento;

célulaFinal = célula que contém o ponto mais a direita do
segmento;

se célulaPftual = vazio
marcarInconclusivo (célulafAtual);
encquanto célulaftual != célulaFinal
realiza intersecdo do segmento com célula atual;
se segmento intersecta borda esquerda da célula
célulaAtual .x = célulaitual.x + 1;
se segmento intersecta borda superior da célula
céluladtual.y = célulaitual.y + 1;
se segmento intersecta borda inferior da célula
célulaAtual .y = célulaAtual.y - 1;
se célulaAtual = vazio

marcarInconclusivo (célulafAtual);

Figura 19. Algoritmo inicial de marcag¢do de células Inconclusivas
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Figura 20. Resultado do passo 2, marcando células Inconclusivas

O algoritmo descrito até aqui, entretanto, ainda ndo estd completo. Outro objetivo
desta etapa da geragdo da assinatura é construir uma matriz que sera utilizada para a
préxima etapa, no preenchimento das células cheio. Como células cheio sdo utilizadas
apenas para poligonos, a constru¢io da matriz é necessaria apenas para este tipo de objeto.
Esta matriz é uma matriz de nimeros inteiros, onde cada numero corresponde a uma célula
na assinatura. Todos os numeros sdo inicializados com o valor zero. Sempre que um
segmento intersecta uma borda lateral de uma célula, o niimero correspondente na matriz é
alterado, de acordo com o valor da propriedade InsideAbove do segmento. Esta propriedade
foi descrita na se¢do 3 e indica se o interior do poligono esta situado acima do segmento.
Quando o valor da propriedade InsideAbove do segmento for frue, entio o niimero
correspondente a célula é somado em 1. Quando o valor for false, entdo o nimero é
subtraido em 1. Estes valores serdo utilizados para identificar as células que estéo contidas
no interior do poligono, no proximo passo. As interse¢des com as bordas superiores e
inferiores nfio alteram a matriz de troca. E importante ressaltar que, quando a borda
esquerda e a borda direita sdo intersectadas, o valor da matriz é alterado duas vezes. A
Figura 21 apresenta uma matriz de exemplo, gerada no mesmo exemplo da Figura 20. Aqui
também o objeto original foi representado sobre a matriz para facilitar a compreensdo da
geragdo dos valores. O algoritmo completo utilizado neste passo estd descrito em pseudo-

linguagem na Figura 22.
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Figura 21. Exemplo de matriz de troca gerada no segundo passo

E importante enfatizar alguns aspectos deste passo:

N3o ha uma ordem especifica para percorrer os segmentos, ja que por este
algoritmo um segmento nfo tem influéncia sobre outro;

E possivel recuperar uma célula indexada na assinatura em um tempo
constante. Assim, ¢ possivel identificar a célula que contém um ponto em
tempo constante;

Dada a equagio da linha que compde o segmento, ¢ possivel seguir o
segmento ¢ marcar as células intersectadas em um tempo constante por
célula. Assim, para um segmento, o tempo necessario sera linear de acordo
com o nimero de células marcadas;

Normalmente o tamanho do segmento é pequeno em relagdo ao tamanho da
célula e intersecta apenas um niimero pequeno delas, assim sendo necessario
tempo O(1) por segmento;

Finalmente, este passo computa todas as células Inconclusivas e utiliza um
tempo O(n) se todos os segmentos forem suficientemente curtos em relagio

ao tamanho da célula.
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para cada segmento

célulahdtual = célula que contém o ponto mais a esquerda do
segmento;

célulaFinal = célula que contém o ponto mais a direita do
segmento;

se célulaAtual = vazio
marcarInconclusivo {célulaitual);
enquanto célulaAtual != célulaFinal
realiza intersecdo do segmento com célula atual;
se segmento intersecta borda esquerda da célula
se insidelbove = true

matrizTroca[célulaRtual] =

matrizTroca[célulaAtual] + 1;
sendo
matrizTroca[célulaAtual] =
matrizTroca[célulaAtual] - 1;
se segmento intersecta borda direta da célula
se insideAbove = true
matrizTrocalcélulaAtual] =
matrizTroca[célulaAtual] + 1;
sendo
matrizTroca[célulahtual] =
matrizTrocalcélulaAtual]l - 1;

célulaAtual.x = célulaAtual.x + 1;

se segmento intersecta borda superior da célula
célulafAtual .y = célulahAtual.y + 1;

se segmento intersecta borda inferior da célula
célulahtual .y = célulahtual.y - 1;

se célulaAtual = vazio

marcarInconclusivo {célulafAtual);

Figura 22. Algoritmo de preenchimento de células /nconclusivo
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4.1.3. Células cheio

No final do segundo passo, o espaco ja esta dividido em células e as células do tipo
inconclusivo estdo marcadas. Neste ponto, todas as células que nfo sdo Inconclusivas estdo
marcadas como vazias. Quando o objeto representado é do tipo ponto ou polilinha, a
geragdo da assinatura estd concluida. Entretanto, quando o objeto representado é um
poligono, ainda ¢ necessario marcar as células no interior do mesmo como Cheias. Este é o
objetivo deste terceiro passo. O algoritmo utiliza a matriz de troca calculada no passo
anterior, conforme exemplificado na Figura 21. O algoritmo percorre todas as células, de
baixo para cima, uma coluna de cada vez. Uma variavel, contador, é utilizada para somar
os valores da matriz, nas posigdes correspondentes as células percorridas. Esta variavel &
zerada a cada nova coluna. Em cada célula percorrida ndo marcada como nconclusiva, o
valor de contador € analisado. Se o valor de contador for igual a 2, entdo a célula é
marcada como Cheia; caso contrario ela permanece inalterada (como no inicio deste passo
as células estavam marcadas como vazias ou Inconclusivas e a célula ndo estd marcada
como Inconclusiva, entdo a célula permanece como vazia). O algoritmo termina quando
percorre todas as células da assinatura, marcando as necessarias como Cheias. O pseudo-
codigo deste passo estd representado na Figura 23. Como o nimero maximo de células na
assinatura ¢ um valor constante k, entdo este passo requer um tempo O(k) para ser

executado.

para cada coluna de células na assinatura
contador = 0;
para cada linha na coluna (de baixo para cima)
contador = contador + matrizTroca[coluna, linha];

celulaAtual

i

celula(coluna, linha):;

i

se contador 2 e valor(celulaAtual) != inconclusivo

marcarCheio (celulaAtual) ;

Figura 23. Algoritmo de preenchimento de células cheio
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A Figura 24 apresenta um exemplo de parte da execugdo deste passo do algoritmo.
Neste exemplo, o conjunto de células resultado do exemplo da Figura 20 é examinado para
a marcago das células cheio. Para este exemplo, examinaremos apenas a coluna indicada
(a décima coluna). A esquerda das células, estfio indicados os valores correspondentes de
contador, conforme o algoritmo examina cada linha desta coluna. A variavel contador é
inicializada com o valor zero. Na primeira linha, o valor de contador continua zero, ento a
célula continua marcada como vazia. Na segunda linha, o valor correspondente da matriz
de troca tem valor 1 (como calculado no passo anterior do algoritmo, ji que um segmento
do objeto intersecta o lado direito da célula e possui o atributo [nsideAbove como true),
entdo o valor de comtador é incrementado em 1. A célula j4 estava marcada como
Inconclusiva, entdo seu valor nfo ¢ alterado. O mesmo ocorre na terceira linha, Na quarta
linha o valor de contador é 2 e seu tipo ndo é inconclusivo. Assim, a célula é marcada como
Cheia. O algoritmo segue até o final da coluna (e das linhas) até que todas as células Cheias
estejam marcadas. O resultado final do terceiro passo para este exemplo estd representado

na Figura 25.

o BN a0 D sl ek w B 0N DD D

Figura 24, Exemplo de execugdo do algoritmo de marcagfo de células cheio
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Figura 26. Todos os passos da geragfo da assinatura 3CRS. a) objeto original; b)
objeto sobreposto a grade (etapa 1), ¢) células do tipo Inconclusivo (etapa 2);

d) células Cheio (etapa 3); e) representagio do objeto sem células Vazio.

4.2.Interse¢lo de assinaturas
4.2.1. Mudanc¢a de resoluciio

A partir de duas assinaturas 3CRS geradas, é possivel realizar um teste de interse¢fo

para ser utilizado como o segundo passo na arquitetura de processamento de consultas em

multiplos passos. Entretanto, antes de realizar tal teste de intersegfio, ¢ necessario que as
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duas assinaturas apresentem o mesmo tamanho de célula, ou seja, a mesma resolugéo.
Quando isto ndo ocorre, € necessario realizar uma mudanga de resolugio em uma das
assinaturas. Surgem entfio duas alternativas: aumentar a resolugio da assinatura com menor
resolugédo ou diminuir a resolugdo da assinatura com maior resolugio.

Para aumentar a resolugfo de uma assinatura, ou seja, diminuir o tamanho de suas
células, cada célula deve ser dividida em um grupo de células de tamanho menor. Esta
abordagem n#o ¢ muito eficiente, ja que para marcar corretamente as novas células criadas
como Cheia, Inconclusiva ou Vazia, seria necessario analisar o objeto original. A Figura 27
mostra uin exemplo desta alternativa. A célula original é Inconclusiva. Dentre as quatro

células derivadas da mesma, trés sfo vazias e uma Inconclusiva.

Figura 27. Abordagem ineficiente para igualar resolugdes, dividindo células.

A segunda alternativa, mais eficiente, € a que foi adotada neste trabalho: diminuir a
resolugdo (aumentar o tamanho das células) da assinatura com maior resolugdo. Para isso,
as células sdo agrupadas, formando novas células. O tipo desta nova célula ¢ determinado
pelas células que foram agrupadas. Se todas as células originais eram do tipo Cheia, entéo a
nova célula também sera do tipo Cheia. Analogamente, se todas as células originais eram
do tipo vazia, entdo a nova célula também sera vazia. Qualquer outra combinagdo de
células (todas Inconclusivas, ou um conjunto heterogéneo de células) resultard em uma
célula /nconclusiva. A Figura 28 mostra um exemplo deste tipo de mudanga de resolugéo.
Como uma das células originais era [nconclusiva, entio a nova célula também € do tipo

Inconclusiva.
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Figura 28. Abordagem utilizada na mudanga de resolugfio, agrupando células

4.2.2. Algoritmo de interseciio

Quando as duas assinaturas a serem comparadas apresentam a mesma resolugéo, ¢
possivel realizar o teste de interse¢fio entre as mesmas. Para tal, as assinaturas s#o
sobrepostas e as células correspondentes sdo comparadas. Apenas as células contidas na
interse¢fio dos MBR-2" (se¢fio 4.1.1) sfio comparadas, ja que as células fora desta area nfio
tém intersecdo. A avaliagdo de cada par de células correspondentes apresenta um resultado
parcial. Os possiveis resultados parciais obtidos através das diferentes combinag¢bes de

células estdo discriminados na Tabela 7 e exemplificados na Figura 29.

Tabela 7. Combinagdes possiveis de pares de células na assinatura 3CRS

Hit

N4o ha interse¢éo

Hit Inconclusivo N3o ha intersegéo

N3o ha interse¢do | Nio ha interse¢do | Nio ha intersecédo
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g N&o h4 intersegdo

Inconclusivo

Hit

Figura 29. Abordagem utilizada na mudanga de resolugdo, agrupando células

Quando uma das células € do tipo vazia, independente do tipo da outra célula
comparada, o resultado parcial é Ndo hd interse¢do. Quando uma das células é do tipo
Cheia ¢ a outra é do tipo Inconclusiva ou Cheia, entdo certamente no espago definido por
estas células existe interse¢fo, entdo o resultado parcial é Ait. Quando ambas as células séo
do tipo inconclusivo, entdo nio é possivel determinar se neste espago existe interse¢o sem
analisar o objeto original. Neste caso entfo, o resultado parcial ¢ inconclusivo.

Para obter o resultado final do teste de interse¢fo, cada par de células
correspondente dentro do espago com intersegéo dos MBR-2* ¢ analisado. Se pelo menos
um resultado parcial for hit, entdo dentro desta célula ocorreu uma interse¢do. Logo, os
objetos possuem interse¢do e o resultado final € possui intersecdo. Se, por outro lado, todos
os resultados parciais forem Ndo hd intersegdo, entdo em nenhuma célula ocorreu uma
intersegdo. Como todas as partes dos objetos original estdo contidas em alguma célula,
neste caso podemos afirmar que nfio ha intersegdo entre os objetos originais. Se nenhum
destes dois casos ocorrer, ou seja, nenhum par obteve como resultado parcial 4it e pelo
menos um par obteve resultado parcial inconclusivo, isto significa que o teste baseado nas

assinaturas ndo foi capaz de identificar se existe ou ndo intersegéo entre os objetos. Neste
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caso, a resposta final do teste é inconclusivo e o teste de geometria exata é chamado para se
obter uma resposta. O algoritmo supra-citado esta descrito em pseudo-linguagem na Figura
30.

algoritmo possuilntersecdo (3CRS1, 3CRS2)
interMBR = MBRintersecdo (3CRS1, 3CRS2);
se 3CRS1.tamanhoDaCélula < 3CRS2.tamanhoDaCélula
P3CRS = alteraResolugdo(3CRS1, 3CRS2.tamanhoDaCélula);
g3CRS = 3CRS2;

sendo
se 3CRS1.tamanhoDaCélula > 3CRS2.tamanhoDaCélula
g3CRS = 3CRS1;
P3CRS = alteraResolugdo (3CRS2, 3CRS1.tamanhoDaCélula);
sen&o
P3CRS = 3CRS1;

g3CRS = 3CRS2;
resultado = SEM INTERSEGAO;
para cada célula g de g3CRS contida em interMBR
para cada célula p de p3CRS que intersecta g
se g.tipo = VAZIO ou p.tipo = VAZIO
continua;
se g.tipo = INCONCLUSIVO ou p.tipo = INCONCLUSIVO
resultado = INCONCLUSIVO
se ( (g.tipo = CHEIO) e
(p-tipo = CHEIO ou
p.tipo = INCONCLUSIVO) ) ou
se ( (p.tipo = CHEIO) e
(g.tipo = CHEIO ou
g.tipo = INCONCLUSIVO) )
retornar EXISTE__INTERSECAO;

retornar resultado;

Figura 30.  Algoritmo de teste de interseg¢do de duas assinaturas 3CRS
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A Figura 31 e a Figura 32 apresentam dois exemplos de teste de interse¢do
utilizando a assinatura 3CRS. A primeira apresenta um exemplo onde o resultado do teste é
Jalso, ou seja, ndo ha intersegdo entre os objetos. Na segunda, o exemplo apresenta como
resultado verdadeiro, ou seja, ha intersegdo entre os objetos.

A Figura 31(a) mostra os dois poligonos sendo testados neste exemplo. Nota-se que
nfo existe interse¢do entre os objetos. A Figura 31(b) mostra as assinaturas 3CRS dos dois
objetos, sobrepostas aos mesmos para facilitar a visualizagdo. Como descrito no algoritmo
de interse¢dio, apenas as células dentro do MBR-2¥ sio analisadas. O MBR-2® esta
demarcado em negrito nas duas assinaturas. Os pares de células correspondentes sdo
analisados. Apenas dois casos ocorrem neste exemplo: célula vazia x célula vazia, e célula
vazia x célula Inconclusiva. Em ambos os casos o resultado parcial é Ndo hd intersegdo.
Como todos os resultados parciais encontrados foram Ndo hd intersegdo, entdo podemos
garantir que o resultado final do teste é Ndo hd intersegdo.

No segundo exemplo, os objetos a serem testados sdo exibidos na Figura 32(a).
Neste caso, existe intersegao entre eles. A Figura 31(b), analogamente ao exemplo anterior,
mostra as assinaturas 3CRS dos dois objetos, sobrepostas aos mesmos para facilitar a
visualizagfo. Neste caso, ao analisar o par de células no canto esquerdo superior do MBR-
2¥, representados pelas células Cheia no primeiro poligono e inconclusivo no segundo, o
algoritmo garante que existe interse¢fo entre 0s objetos neste espago.

E importante ressaltar que, em ambos os exemplos, o resultado do teste foi obtido
sem analisar a representagio exata dos objetos, o que diminui 0 nimero de acessos ao disco

no teste.
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Figura3l.  Exemplo de teste de interse¢do de assinaturas, sem interse¢do
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Figura32.  Exemplo de teste de intersegdo de assinaturas, com intersegdo
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5. Avalia¢do experimental

Este segdo € dedicada a apresentar os resultados experimentais referentes a
avaliagdo do uso da Assinatura Raster de 3 Cores. A avaliagio foi feita utilizando a
assinatura no segundo passo da Arquitetura de Processamento de Consultas em Multiplos
Passos (MSQP), realizando as seguintes comparagdes:

¢ Comparagdo com a utilizagdo da Assinatura Raster de 4 Cores também no
segundo passo do MSQP, avaliando interse¢fio de conjuntos de poligonos.

e Comparando com a Arquitetura em Dois Passos (correspondente ao MSQP
sem o segundo passo). Neste caso, foram comparadas interseg¢des de

conjuntos de poligonos, polilinhas, pontos, e suas combinagdes.

5.1.Conjuntos de dados

O conjunto de dados dos poligonos utilizado nestes testes consistem em limites dos
nmunicipios brasileiros (IBGE, 2000). Com o intuito de simular um conjunto mais extenso
de dados, os dados foram replicados, conforme sugerido em BRINKHOFF et al. (1994b).
Os poligonos originais foram deslocados em uma distincia aleatéria sobre as coordenadas x
e y (o conjunto gerado foi chamado de municipios brasileiros’). As caracteristicas
detalhadas dos dados utilizados estfo descritas na Tabela 8. Foram analisados dados com
tamanhos variaveis, entre 10Mb e 69Mb e média de 48Mb (aproximadamente). O numero
de objetos foi em torno de 4.700 objetos. O niimero médio de segmentos foi em torno de
399.000 segmentos (aproximadamente). O tamanho de cada objeto foi em média 83
segmentos / pontos. O conjunto de dados é composto de objetos de complexidade média —
menos de 1000 segmentos por objeto. Quanto maior for a complexidade do objeto, maior o
tempo gasto no terceiro passo da arquitetura (teste exato). Portanto, um maior ganho de
desempenho pode ser esperado quando o conjunto de dados for composto de objetos mais

complexos.
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Tabela 8. Conjunto de dados utilizado para os testes experimentais

399,002 |
63818 4645 399.002 85
69.379 4645 399.002 85
69.379 4645 399.002 85
9.533 5.000|  400.000 80
9.533 5.000|  400.000 80
47577 4.763| 399335 83

O conjunto de polilinhas utilizado nos testes foi derivado dos poligonos referentes
aos municipios de Brasil e dos municipios replicados. Cada poligono foi dividido em duas
polilinhas, gerando assim um conjunto com o dobro de objetos. Entretanto, cada objeto
possui metade do tamanho dos poligonos originais.

O conjunto de pontos utilizado nos testes foi gerado de forma aleatoria, apenas para
demonstrar a possibilidade de uso da assinatura. Observe que estamos utilizando a
representagio de Pontos do Secondo, ou seja, cada objeto é formado por um conjunto de
pontos. Foram gerados dois conjuntos de pontos, cada um possuindo 5.000 grupos de

pontos. Cada grupo possuia em média 80 pontos.

5.2.Métricas utilizadas

As métricas utilizadas para os testes experimentais foram numero de acessos a
disco, espago de armazenamento, tempo de geragdo da assinatura, niimero de pares
identificados no segundo passo e tempo total de execugdo. Cada métrica sera explicada em

maiores detalhes nas segdes seguintes.

5.2.1. Espa¢o de armazenamento

Bancos de dados espaciais comumente armazenam objetos muito complexos. Para
armazenar tais objetos, sem perder nenhuma caracteristica do mesmo, pode ser necessario

um grande espago em disco (ZIMBRAO et al., 1998). Grandes volumes de dados em disco
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implicam ndo apenas no uso de dispositivos com maiores capacidades de armazenamento,
mas também aumentam o niimero de acessos a disco (se¢do 5.2.2), aumentando o tempo
total de execugdo. Assim, a assinatura visa utilizar um espago de armazenamento pequeno
em relagdo ao objeto original. Vale ressaltar que nesta implementag¢do nfo foi utilizado
nenhum algoritmo de compactagdo. Tal algoritmo poderia ser utilizado, tornando o
tamanho da assinatura ainda menor em relagdo ao objeto original.

E importante ressaltar que as assinaturas 3CRS e 4CRS exigem 0 mesmo espaco de

armazenamento, ja que sdo necessarios dois bits para armazenar a cor de cada célula.

5.2.2. Nimere de acessos ao disco

Acesso ao disco pode ser uma atividade custosa, uma vez que a midia de
armazenamento utilizada ¢ mais lenta que a utilizada para a memoria de trabalho, exigindo
um tempo maior para a execugdo da jungdo. Objetos grandes podem necessitar de mais

acessos ao disco.

5.2.3. Tempo de geracdo da assinatura

A utilizag8o da assinatura pode fazer cair o tempo total de execugdo de jungdes
espaciais. Entretanto, para utilizar a assinatura é necessario antes gera-la. A geragdo da
assinatura pode ser feita previamente e armazenada junto com o objeto original, ou pode ser
calculada on-the-fly, ou seja, quando for necessaria. Nos testes foram comparados os
tempos de geragdo da assinatura 3CRS e da assinatura 4CRS. O tempo de geragdo foi

também comparado com o tempo total de execugio da jungio.

5.2.4. Porcentagem de pares analisados no teste exato

O teste de intersegio de duas assinaturas pode gerar trés resultados: existe
intersegdo (hit), ndo existe intersegdo (false hit), ou inconclusivo (nfo é possivel afirmar
que ha interse¢do, ou que ndo ha interseg¢do). Os resultados do tipo inconclusivo séo
repassados para o terceiro passo (teste exato), que € o mais custoso, em termos de utilizagdo
de CPU e de acessos ao disco.

Esta métrica indica a relagdio, em porcentagem, entre o nimero de pares processados

no terceiro passo da arquitetura MSQP e o niimero de pares processados nio segundo passo
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na arquitetura de dois passos. Quanto menor for a porcentagem, maior serd a contribuigio
da assinatura e maior sera a eficiéncia da consulta.

5.2.5. Tempo total de execucdo

O tempo total de execugdo foi analisado, considerando o teste de MBR e o teste
exato, no caso da arquitetura em dois passos, contra o tempo do teste de MBR, do teste da
assinatura e do teste exato, no caso da arquitetura em trés passos (para as assinaturas 3CRS
e 4CRS).

5.3. Ambientes de teste

Os testes foram executados em um computador PC com processador Athlon XP
1600+ 1.4 GHz com 256 Mb de memoria RAM.

Os algoritmos referentes a assinatura 3CRS foram implementados no sistema
SECONDO (capitulo 3). Os dados foram carregados neste sistema e as jungdes realizadas e
avaliadas dentro deste sistema. A assinatura 4CRS também foi implementada e utilizada

neste sistema, para efeito de comparagfo ao utilizar objetos do tipo poligono.

5.4. Numero maximo de células

O ntmero de células na assinatura 3CRS (assim como na assinatura 4CRS) €
configuravel. Um maior niimero maximo de células implica em uma assinatura mais
detalhada, onde um maior nimero de pares pode ser identificado no segundo passo.
Entretanto, um maior niimero de células implica em um tempo maior de geragio da
assinatura, um espago de armazenamento maior e um maior nimero de acessos ao disco.
Maiores detalhes sobre o numero de células podem ser encontrados na seg¢do 4.1.1. De
forma a melhor avaliar o nimero méximo ideal de células, os testes foram realizados
utilizando diferentes valores. Os testes foram realizados quatro vezes, em cada uma delas
utilizando um namero méaximo de células diferente: 250, 500, 1000 e 1500. Os resultados

foram comparados e sdo apresentados nas segdes a seguir.

5.5.Resultados experimentais

Nesta secdio sdio apresentados os resultados dos testes executados, sobre os

diferentes tipos de dados. Na segfio 5.5.1 sdo apresentados os resultados obtidos na
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avaliagdo do espago de armazenamento utilizado pela assinatura 3CRS. As se¢des 5.5.2 até
5.5.7 apresentam os resultados obtidos nas jungBes entre as diferentes combinagBes de

objetos.

5.5.1. Espaco de armazenamento

Os resultados dos testes experimentais demonstram que o espago ocupado pelas
assinaturas é muito pequeno em relagdo ao espago utilizado pelos objetos originais,
principalmente para os casos de poligonos e polilinhas. Logicamente, quanto maior o
numero maximo de células permitido na assinatura, maior o tamanho da assinatura. Mesmo
assim, para todos os limites de células testados (250, 500, 1000 e 1500), o tamanho da
assinatura se mostrou insignificante, podendo ser armazenado praticamente sem impacto no
espago em disco total do banco de dados.

Vale ressaltar que nesta implementiago ndo foi utilizado nenhum tipo de
compactagédo da assinatura. Alguns algoritmos podem ser empregados, sem grande impacto
na leitura da assinatura, mas diminuindo ainda mais o espago utilizado. Para sistemas com
limitagdes de armazenamento, tais algoritmos podem ser empregados facilmente.

Nas segdes 5.5.1.1, 5.5.1.2 e 5.5.1.3 sdo apresentados os resultados obtidos nos
testes experimentais para o espago em disco da assinatura, em comparagdo com 0O €spago

em disco dos objetos originais, para poligono, polilinha e pontos, respectivamente.

5.5.1.1. Poligono

Além da assinatura 3CRS, a assinatura 4CRS também pode ser utiliza para
representar objetos do tipo poligono. Do modo como foram implementadas dentro do
sistema SECONDO, ambas as assinaturas utilizam o mesmo espago em disco (2 bits para
armazenar a cor de cada célula). Desta forma, o resultado das duas assinaturas foi 0 mesmo
e ¢ apresentado em conjunto. A Tabela 9 apresenta os valores obtidos para os niimeros
maximos de células utilizados (250, 500, 1000 e 1500). A tabela apresenta o tamanho total
dos objetos, assim como o tamanho total das assinaturas geradas (ambos em bytes) e a
relagdo entre eles. O tamanho total dos objetos é aproximadamente 127Mb, enquanto as

assinaturas ocuparam entre 700Kb e 2Mb (aproximadamente).

50



Tabela 9. Comparagdo do espago de armazenamento do objeto e da assinatura

para poligonos

127.637.120 716.448

127.637.120 1.070.184 0,84
127.637.120 1.737.468 1,36
127.637.120 2.332.332 1,83

0,2

250 500 1000 1500

Figura 33. Espago de armazenamento necessario (Mbytes) para assinaturas em relagéo

aos poligonos originais, para um maximo de 250, 500, 1000 e 1500 células
5.5.1.2. Polilinha

Uma limitagdo da assinatura 4CRS ¢ capaz de representar apenas objetos do tipo
poligono. A assinatura 3CRS, entretanto, é capaz de representar também objetos do tipo
polilinha. Assim, os testes envolvendo este tipo de dados apresentam resultados apenas para

a assinatura 3CRS.
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Tabela 10.  Comparagdo do espago de armazenamento do objeto ¢ da assinatura

para polilinhas

138.759.136 1425416

138.759.136 2.142.136 1,54
138.759.136 3.468272 2,50
138.759.136 4725116 3,40

250 500 1000 1500

Figura 34. Espag¢o de armazenamento necessario (Mbytes) para assinaturas em relagdo

as polilinhas originais, para um maximo de 250, 500, 1000 e 1500 células

5.5.1.3. Pontos

Assim como objetos do tipo polilinha, a assinatura 4CRS nfo ¢ capaz de representar
objetos do tipo pontos. Deste modo, os testes para este tipo de objeto apresentam os

resultados apenas para o uso da assinatura 3CRS.
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Tabela 11.  Comparagdo do espago de armazenamento do objeto e da assinatura

para pontos

19.067.208 689.520

19.067.208 1.360.000 7,13
19.067.208 1.587.392 8,33
19.067.208 3.061.020 16,05

250 500 1000 1500

Figura 35. Espago de armazenamento necessario (Mbytes) para assinaturas em relagéo

aos pontos originais, para um maximo de 250, 500, 1000 ¢ 1500 células

5.5.2. Poligono x Poligono

Esta segdio apresenta os resultados obtidos através das jungGes entre poligonos
contra poligonos. Do mesmo modo como foi apresentado na se¢fo descritiva do espago de
armazenamento de poligonos (se¢do 5.5.1.1), para jungdes de poligonos também ¢ possivel
utilizar assinaturas 4CRS. Assim, os testes foram realizados comparando o desempenho da
arquitetura MSQP utilizando a assinatura 3CRS como segundo passo, contra o
processamento utilizando a assinatura 4CRS como segundo passo, além de compararmos a

o uso da 3CRS contra a Arquitetura de Dois Passos.
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5.5.2.1. Juncdes utilizadas

Neste teste foram feitas as comparagdes entre os poligonos do objeto municipios
brasileiros e os poligonos do objeto municipios brasileiros’. Os resultados, dentro de cada

métrica analisada, sdo apresentados nas se¢des seguintes.

5.5.2.2. Tempo total de execucio

A avaliagdo do tempo total de execugfo das jungSes — soma dos tempos gastos em
cada passo de cada arquitetura — indicou que as assinaturas 3CRS e 4CRS apresentam um
tempo semelhante, e ambos consideravelmente menores do que o tempo gasto utilizando a
arquitetura de dois passos. A assinatura 3CRS apresentou um tempo total variando entre
aproximadamente 27 e 38 porcento do tempo gasto na arquitetura de dois passos,
dependendo do maximo de células utilizado. A assinatura 4CRS apresentou um tempo total
variando entre aproximadamente 26 e 34 porcento do tempo da arquitetura de dois passos,
também dependendo do nimero méaximo de células utilizado. A Tabela 12 apresenta os
tempos em cada arquitetura, em cada limite de células utilizado, assim como a relagfio entre
o tempo das duas arquiteturas. Para a arquitetura de dois passos, 0 nimero maximo de

células ndo é utilizado. Um grafico comparativo é apresentado na Figura 36.

Tabela 12.  Tempo gasto para realizar a jungdo entre poligonos
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250 500 1000 1500
Figura 36. Tempo gasto (ms) para realizar a jungéo entre poligonos

5.5.2.3. Acessos ao disco

Ao utilizar as assinaturas 3CRS ou 4CRS, nota-se que ha uma diminuigfo
considerdvel no numero de acessos ao disco. Essa diminuigdo se deve ao fato de que o
maior responsavel pelo grande numero de acessos ao disco ¢ o teste exato, onde ¢é
necessario ler o objeto original do disco. Utilizando assinaturas, sdo poucos os pares que
chegam a executar este terceiro passo. Quanto maior o nimero maximo de células, menor o
numero de pares a serem testados no ultimo passo (segdo 5.5.2.4) ¢ menor o nimero de
acessos ao disco. Novamente podemos perceber que as assinaturas de 3 e 4 cores
apresentam resultados muito semelhantes, com pequena vantagem para a assinatura de 4
cores, chegando a um menor nimero de resultados inconclusivos nos testes de assinaturas.
Esta diferenca entre as assinaturas se da pelo fato que a assinatura de 4 cores € mais precisa,
pois em alguns casos onde a assinatura de 3 cores tem como resultado inconclusivo, a
assinatura de 4 cores pode indicar com certeza que houve uma intersegfio. I o caso da
comparagdo entre duas células do tipo Muito na assinatura 4CRS (que garante que ha uma
interse¢do); na assinatura 3CRS, o equivalente seriam duas células Inconclusivo (que
retorna um resultado inconclusivo). O resuitado dos testes encontra-se na Tabela 13 e na

Figura 37.
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Tabela 13.  Acessos ao disco para realizar as jungdes poligono x poligono

(Relagdo entre arquitetura em trés passos e arquitetura em dois passos)

0 3CRS
4CRS

250 500 1000 1500

Figura37.  Acessos ao disco para realizar as jungdes poligono x poligono (Relagdo - % -

entre arquitetura em trés passos e arquitetura em dois passos)
5.5.2.4. Porcentagem de pares analisados no teste exato

Os testes demonstraram que uma porcentagem muito pequena dos pares envolvidos
nas jungGes € analisada no teste exato. Tanto para a assinatura de 3 cores quanto para a
assinatura de 4 cores, menos de 30% dos pares que seriam analisados no teste exato
utilizando-se a arquitetura de dois passos foi realmente analisado no teste exato. Em alguns
casos, este percentual chega a quase 10%. Isto significa que as assinaturas foram capazes de
identificar se ha ou n#o interse¢fo na maioria dos casos. Nota-se também que neste caso o

desempenho das duas assinaturas foi semelhante, com pequena vantagem para a 4CRS.

56



Tabela 14.  Porcentagem de pares analisados no teste exato para realizar as
jungBes poligono x poligono (Relaglio entre arquitetura em 3 passos e

arquitetura em dois passos)

0 3CRS
@ 4CRS
250 500 1000 1500
Figura 38. Porcentagem de pares analisados no teste exato para realizar as jungdes

poligono x poligono (Relagdo - % - entre arquitetura em trés passos e arquitetura em

dois passos)
5.5.2.5. Tempo de gerac¢do da assinatura

A gerago da assinatura 3CRS ¢é mais simples do que a geragdo da assinatura 4CRS,
considerando o fato que na primeira, quando uma célula possui intersegdo com um
segmento do objeto, a célula é marcada como Inconclusiva; na segunda, entretanto, ainda é
necessdrio computar a area do poligono dentro da célula (o que corresponde a um clipping
do poligono pela célula) para verificar se a célula é do tipo Muito ou Pouco. Este célculo da
area pode ser muito custo em relagdo ao resto da geragdo da assinatura. Os testes
experimentais demonstraram que a assinatura 3CRS ¢ gerada mais rapidamente, chegando

em alguns casos a menos de 60% do tempo de geragdo da outra assinatura, conforme os
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dados apresentados na Tabela 15. A Figura 39 apresenta um grafico comparativo dos

valores obtidos, de acordo com o numero maximo de células utilizado.

Tabela15.  Tempo de geragdo da assinatura dos objetos envolvidos na jungéo

poligono — comparagéo entre 3CRS ¢ 4CRS

O 3CRS
@ 4CRS

250 500 1000 1500

Figura 39. Tempo (ms) de geragdo da assinatura dos objetos envolvidos na jungéo

poligono — comparagio entre 3CRS ¢ 4CRS

5.5.3. Poligono x Polilinha

O proximo teste realizado foi a jungfo de objetos do tipo poligono com objetos do
tipo polilinha. Uma vez que assinaturas do tipo 4CRS n#do podem ser utilizadas para
representar polilinhas, as comparagdes foram apenas entre a utilizagio da 3CRS como

segundo passo da arquitetura MSQP ¢ a arquitetura de dois passos.
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5.5.3.1. Juncdes utilizadas

Neste teste, foi realizada a jungio entre os poligonos representando os municipios
brasileiros e as polilinhas geradas a partir dos municipios replicados (municipios’),

conforme descrito na se¢do 5.1.

5.5.3.2. Tempo total de execucio

O resultado dos testes realizados entre estes dois tipos de objetos demonstrou que a
utilizagio da assinatura 3CRS representa uma diminui¢do consideravel do tempo total de
execugdo das jungBes, conforme descrito na Tabela 16. O tempo utilizado pela assinatura
3CRS variou entre 381 ¢ 444 segundos (aproximadamente), variando de acordo com o
namero maximo de células utilizado, enquanto que a arquitetura de dois passos utilizou 853
segundos (aproximadamente). A economia no tempo foi de aproximadamente 50%. A

Figura 40 apresenta um grafico comparativo.

Tabela 16.  Tempo gasto para realizar as jungdes poligono x polilinha

444,468

396,680 46,49
381,671 44,73
389,335 45,63

853,303
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Figura 40. Tempo (ms) gasto para realizar as jungdes poligono x polilinha

5.5.3.3. Acessos ao disco

Assim como ocorrido no teste de jungdo entre poligonos, os experimentos

acessos para arquitetura de dois passos).

demonstraram quem também houve uma redugéio significativa no nimero de acessos ao
disco na comparagio entre poligonos e polilinhas, conforme descrito na Tabela 17. O teste
utilizando a assinatura 3CRS realizou entre 29 e 46 porcento do numero de acessos ao disco
utilizado pela arquitetura de dois passos (valores aproximados). Como pode ser observado

no grafico da Figura 41, a redugfio chega a mais de 70% (menos de 30% do niimero de

Tabela 17.  Acessos ao disco para realizar as jungdes poligono x polilinha

64.007.029

52.127.188 37,41
44.315.308 31,81
41.017.059 29.44

139.333.217
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Figura4l.  Acessos ao disco para realizar as jung&es poligono x polilinha

5.5.3.4. Porcentagem de pares analisados no teste exato

O numero de pares analisados no teste exato, assim como no teste entre poligonos,
também ¢ significantemente reduzido no teste de jungio entre poligono e polilinhas. A
Tabela 18, que apresenta o resultado do teste experimental, demonstra que o ganho sobre
numero de pares analisados utilizando-se a assinatura foi de mais de 80% em alguns casos
(para o uso de um maximo de 1000 ou 1500 células). A utilizagfo da assinatura 3CRS fez
com que no terceiro passo fossem avaliados apenas 14 a 34 porcento dos pares que seriam

processados no teste exato utilizando a arquitetura de dois passos.

Tabela 18.  Porcentagem de pares analisados no teste exato para realizar as

Jjungdes poligono x polilinha
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250 500 1000 1500
Figura42.  Porcentagem de pares analisados no teste exato para realizar as jungdes
poligono x polilinha

5.5.3.5. Tempo de geraciio da assinatura

O tempo de geragdo das assinaturas nos testes realizados, conforme demonstra a
Tabela 19, é muito pequeno em relagdo ao tempo utilizado para realizar as jungdes. O
tempo de geragdo ficou em torno de 20 segundos, variando de acordo com o maximo de
células utilizado (entre 10 e 35 segundos, aproximadamente). A Figura 43 mostra um
grafico para facilitar a comparagfo entre o tempo necessario para a geragdo das assinaturas

para cada limite de células (250, 500, 1000, 1500).

Tabela 19.  Tempo de geragfio da assinatura dos objetos envolvidos na jungéo

poligono x polilinha

10,355
15,274
23,924
35,096
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250 500 1000 1500

Figura 43. Tempo de geragdo da assinatura dos objetos envolvidos na jungédo poligono
x polilinha (ms)

ale ressaltar que, enquanto o tempo para gerar a assinatura oscilou em torno de 20
segundos, 0 tempo para realizar a jun¢do ficou em torno de 400 segundos utilizando
assinatura ¢ 850 segundos para a arquitetura de dois passos. Com isso, podemos afirmar
que a assinatura pode ser calculada sob demanda (on the fly), e ndo previamente, e ainda
assim a melhora no desempenho se mostra consideravel. A Figura 44 exibe um grafico
comparativo, considerando para cada limite de células utilizados o tempo de geragdo da
assinatura somado ao tempo da jun¢do propriamente dito e para a arquitetura de dois passos
apenas o tempo da jungfio. Observa-se que a gerag@o da assinatura representa uma parte

pequena do total.
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Figura 44. Tempo total da jungfo (ms), considerando a geragfo da assinatura on-the-fly

5.5.4. Poligono x Pontos

O teste experimental comparativo entre objetos do tipo poligono e objetos do tipo
pontos também foi realizado. Este teste demonstrou mais uma vez a eficiéncia, sob as
métricas analisadas, da utilizagfo da assinatura como segundo passo da arquitetura MSQP,
em comparagdo com a arquitetura tradicional de dois passos. Os resultados dentro de cada

métrica sdo apresentados nas segdes seguintes.

5.5.4.1. Juncoes utilizadas

Para a realizagdo deste teste, foi executada a jungio entre os poligonos que
representam os municipios do Brasil € um conjunto de ponios gerado aleatoriamente,

conforme descrito na segdo 5.1.

5.5.4.2. Tempo total de execucio

Em relagdo ao tempo total de execugdo, a jungdo utilizando a arquitetura MSQP
com a assinatura de 3 cores apresentou uma melhora em relagdo a arquitetura de dois
passos, embora a melhora ndo tenha sido tdo expressiva quanto nos testes entre poligonos e
entre poligonos e polilinhas. Isto se deve ao fato de que o objetivo da assinatura € evitar que
o teste exato, mais cusioso, seja executado. No caso de pontos, o teste exato ndo é ido
custoso quanto os outros dois citados. Outro fator é que estes objetos nfio possuem érea,

logo ndo possuem células do tipo Cheio, o que leva a mais resultados inconclusivos.
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Mesmo assim, a utilizag@o da assinatura é recomendada, ja que pode reduzir o tempo de

comparagfio em cerca de 20%, conforme detalhado na Tabela 20. A jun¢io utilizando a

assinatura 3CRS utilizou entre 365 e 388 segundos, aproximadamente, enquanto a

arquitetura de dois passos utilizou aproximadamente 465 segundos.

Tabela20.  Tempo gasto para realizar as jungbes poligono x pontos

388,752

367,657

79,05

367,357

78,98

365,711

78,63

465,110

250 500 1000 1500

Figura 45. Tempo gasto para realizar as jun¢des poligono x pontos (ms)

5.5.4.3. Acessos ao disco

13CRS
B2 passos

Assim como ocorreu analisando-se a métrica de tempo total de execugdo, a

quantidade de acessos ao disco também sofreu uma redugio, embora ndo tio acentuada

quanto a apresentada nos testes entre poligonos e entre poligonos e polilinhas. Isto se deve

ao fato de que a representagéo de objetos do tipo pontos € muito pequena. Assim, apenas os

objetos do tipo poligono presentes na jun¢do apresentam uma relevincia significativa no

numero de acessos ao disco. Os valores resultantes dos testes encontram-se na Tabela 21 e
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na Figura 46. Os testes utilizando a assinatura 3CRS realizaram entre 29 ¢ 31 milhSes de
acessos (aproximadamenie), enquanio a arquitetura de dois passos realizou

aproximadamente 32 milhSes de acessos ao disco.

Tabela21.  Acessos ao disco para realizar as jungdes poligono x pontos

29.655.534

28.888.689 91,37
29.614.335 93,67
30.722.989 97,17

31.616.480

35000000
30000000
25000000

20000000
0O 3CRS

15000000 2 passos

250 500 1000 1500

Figura 46. Acessos ao disco para realizar as jun¢des poligono x pontos

5.5.4.4. Porcentagem de pares analisados no teste exato

Conforme indicam os resultados dos testes experimentais apresentados na Tabela 22
e na Figura 47, o nimero de pares onde foi necessario utilizar o teste exato foi cerca de

60% menor quando a assinatura 3CRS foi utilizada.
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Tabela22.  Porcentagem de pares analisados no teste exato para realizar as

jung¢des poligono x pontos

0.7

0O 3CRS
2 passos

250 500 1000 1500

Figura47.  Porcentagem de pares analisados no teste exato para realizar as jungdes

poligono x pontos

5.5.4.5. Tempo de geracio da assinatura

O tempo de geragdo da assinatura apresentado foi muito pequeno, ja que a geragdo
para objetos do tipo pontos é muito rapida, uma vez que o objeto original é pequeno (rapido
de se ler) e ndo ha a necessidade de se calcular células do tipo cheio. Os valores obtidos
para a geragdo das assinaturas encontram-se na Tabela 23 e na Figura 48, divididos de

acordo com o nimero maximo de células utilizado (250, 500, 1000, 1500).
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Tabela23.  Tempo de geragfo da assinatura dos objetos envolvidos na jungéo

poligono x pontos

250 500 1000 1500

Figura 48. Tempo de geragfo da assinatura dos objetos envolvidos na jungdo poligono

X pontos (ms)
5.5.5. Linha % Linha

O proximo teste realizado foi o teste de juncfo entre objetos do tipo polilinha. O
teste foi executado e foram comparados os resultados utilizando-se a assinatura 3CRS e
utilizando-se a arquitetura em dois passos. Os resultados sdio apresentados nas secdes a
seguir.
5.5.5.1. Juncdes utilizadas

Para a realizagfio deste teste, foram realizadas as jungBes entre as polilinhas geradas
a partir dos municipios brasileiros e as polilinhas geradas a partir da replicagio dos

municipios brasileiros, conforme descrito na se¢fo 5.1.
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5.5.5.2. Tempo total de execucio

Os testes demonstraram que o tempo total de execugdo é reduzido quando a
proposta da assinatura 3CRS ¢ utilizada. Como demonstrado na Tabela 24. O tempo total
foi reduzido em cerca de 15%, variando de acordo com o nimero maximo de células
utilizado. A diferenca entre as duas abordagens nfo foi tdo expressiva quanto no caso do
teste entre dois poligonos, uma vez que, como 0s objetos ndo possuem area e logo néo
possuem células do tipo Cheio, entdo o teste da assinatura ndo pode determinar com certeza
que ha interseg¢dio. O teste sobre as assinaturas pode apenas ter como resultado Ndo hd
intersecdo ou Inconclusivo. Além disso, o teste exato dos objetos € mais simples que o teste
envolvendo dois poligonos, pois neste teste ndo ha a necessidade de se avaliar se um objeto
esta totalmente contido no outro; apenas as arestas sfo testadas para verificar uma possivel
interse¢do. Assim, o tempo ganho evitando-se a execugdo do teste exato ndo é tio grande.

Um grafico comparativo do teste realizado encontra-se na Figura 49.

Tabela 24.  Tempo gasto para realizar as jungdes polilinha x polilinha

1.047,54 86,09
1.032,60 84,86
1.002,70 82,41
1.216,79

69



1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0

250 500 1000

Figura 49. Tempo gasto para realizar as jungdes polilinha x polilinha (ms)

5.5.5.3. Acessos ao disco

O numero de acessos ao disco sofrew uma queda entre 58 e 64 porcento

(aproximadamente) nos testes realizados, quando a assinatura 3CRS foi utilizada. Os

valores em detalhes encontram-se na Tabela 25 e na Figura 50.

Tabela 25.  Acessos ao disco para realizar as jungdes polilinha x polilinha

77.781.967

73.548.009 60,98
71.330.528 59,15
70.429.188 58,40

120.602.280
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Figura 50. Acessos ao disco para realizar as jungdes polilinha x polilinha

5.5.5.4. Porcentagem de pares analisados no teste exato

Mesmo com a limitagdo do teste entre duas assinaturas 3CRS geradas a partir de
polilinhas de n#o ser possivel um resultado Hd intersegdo (como ndo ha area e logo ndo ha
células do tipo Cheio na assinatura, o teste pode apenas retornar Ndo hd intersecdo ou
Inconclusivo), a utilizagdio da assinatura fez com que houvesse uma redugdo de 50 a 59
porcento (aproximadamente) do ntimero de pares avaliados no teste exato. Os resultados do

teste encontram-se na Tabela 26 e na Figura 51.

Tabela 26.  Porcentagem de pares anahisados no teste exato para realizar as

jungdes polilinha x polilinha
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Figura 51. Porcentagem de pares analisados no teste exato para realizar as jungdes
polilinha X polilinha

5.5.5.5. Tempo de geracido da assinatura

O tempo de geragdo da assinatura foi muito pequeno em relagdo ao tempo total de
execugdo da jungdo. Enquanto o tempo de geragdo variou entre 11 e 40 segundos, o tempo
de execugdo variou entre 1.003 e 1.070 segundos (valores aproximados), conforme mostra
a se¢do 5.5.5.2. Como a geragdo foi realizada apenas sobre objetos do tipo polilinha, ndo
houve a necessidade de calcular as células do tipo Cheio, agilizando a geragdo. Os tempos

utilizados para a geragdo nos testes encontram-se descritos na Tabela 27 e na Figura 52.

Tabela27.  Tempo de geragdo da assinatura dos objetos envolvidos na jungéo

polilinha X polilinha
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Figura 52. Tempo de geragdo da assinatura dos objetos envolvidos na jungfo polilinha
X polilinha (ms)

5.5.6. Linha x Pontos

A proxima comparagdo realizada nos testes experimentais foi a jungfo entre objetos
do tipo polilinha com objetos do tipo pontos, com a utilizagéo da assinatura 3CRS e com a
utilizagfo da arquitetura de dois passos. Os resultados destas jungdes sdo apresentados nas

segdes a seguir.

5.5.6.1. Juncdes utilizadas

Para a realizagdo deste teste, foram utilizadas polilinhas geradas a partir dos
municipios brasileiros, contra grupos de pontos gerados de forma aleatérias, como descrito

na se¢do 5.1.

5.5.6.2. Tempo total de execuciio

Da mesma forma como ocorreu no tempo total de execugfio na jungdo de polilinhas,
a jun¢do entre polilinhas e pontos utilizando a assinatura 3CRS representou uma melhora
sobre a arquitetura de dois passos. Novamente a melhora no desempenho nfo foi tdo
expressiva quanto a observada entre poligonos, mas mesmo assim o tempo gasto com a

utilizago da assinatura 3CRS ficou entre 64 ¢ 80 porcento (valores aproximados) do tempo
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utilizando-se a arquitetura de dois passos. A Tabela 28 e a Figura 53 apresentam os

resultados nessa métrica em detalhes.

Tabela 28.  Tempo gasto para realizar as jungdes polilinha x pontos

8.925,79
8.102,73 73,11
7.725,44 69,70
7.114,10 64,19
11.083,55
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000}
N
Figura 53. Tempo gasto para realizar as jungSes polilinha x pontos (ms)

5.5.6.3. Acessos ao disco

Novamente, foi observada uma redu¢io do nimero de acessos ao disco utilizando-

se a proposta apresentada. Com a utilizagdo da assinatura 3CRS, o ntimero de acessos ao

disco ficou entre 81 e 92 porcento (valores aproximados) do nimero de acessos ao disco

utilizado pela arquitetura de dois passos. A Tabela 29 e a Figura 54 apresentam os

resultados do teste.
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Tabela 29.  Acessos ao disco para realizar as jun¢des polilinha x pontos

339.855.852
323.835.141 87.43
310.955.503 83,95
299.515.988 80,86
370.411.103

140000000
120000000
100000000
80000000
60000000
40000000

20000000

Figura 54. Acessos ao disco para realizar as jung¢des polilinha x pontos

5.5.6.4. Porcentagem de pares analisados no teste exato

A assinatura 3CRS desempenhou seu papel de filtrar alguns pares para evitar que
sejam analisados no teste exato. Como era de se esperar, novamente quanto maior o nimero
de células, menor a quantidade de pares analisados no teste exato. O nimero de pares
analisados utilizando-se a assinatura 3CRS ficou entre 59 e 83 porcento do nimero de pares
no teste exato utilizando-se a arquitetura de dois passos (valores aproximados). Os valores

em detalhes sobre esta métrica sdo apresentados na Tabela 30 e na Figura 55.
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Tabela 30.  Porcentagem de pares analisados no teste exato para realizar as

jungdes polilinha x pontos

250 500 1000 1600

Figura 55. Porcentagem de pares analisados no teste exato para realizar as jungSes

polilinha X pontos

5.5.6.5. Tempo de geracio da assinatura

Analogamente ao observado no tempo de geragdo da assinatura para a jun¢do de
objetos do tipo polilinha, a gera¢do envolvendo polilinha e pontos foi muito rdpida em
comparagdo ao tempo utilizado para realizar a jungdo. O tempo de geragfo ficou entre 6,83
e 17 segundos, enquanto o tempo da jungdo foi em média 8.590 segundos
(aproximadamente). Os valores do tempo de geragfo encontram-se na Tabela 31 e na

Figura 56.
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Tabela31l. Tempo de geragdo da assinatura dos objetos envolvidos na jung¢do

polilinha X pontos

45000
400004
35000+
300004
25000
20000
15000
10000+
5000

250 500 100 1500

Figura 56. Tempo de geragdo da assinatura dos objetos envolvidos na jungéo polilinha

X pontos (ms)

5.5.7. Pontos x Pontos

O ultimo teste realizado foi a jungdo de objetos do tipo pontos, comparando a
utilizagdo da assinatura 3CRS com a arquitetura de dois passos. Este teste demonstrou uma
diferenca fundamental em relagdo aos outros testes: apesar de também ser uma comparagio
possivel, para interse¢Ses entre dois objetos do tipo pontos, normalmente ndo ¢
aconselhavel o uso da assinatura 3CRS. Isto se da pelo fato de que o teste exato de
intersegdo entre dois objetos do tipo pontos é muito simples (basta comparar a igualdade
dos pontos, ndo é necessario calcular interse¢do de segmentos de reta como no caso de

poligonos e polilinhas). Como o objetivo da assinatura ¢ evitar o teste exato, este objetivo
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n#o representa um ganho significativo neste caso. Na verdade, o proprio teste da assinatura

pode representar um calculo extra, aumentando o tempo total da jung¢do.

5.5.7.1. Juncoes utilizadas

Para este teste, foram utilizados dois conjuntos de pontos gerados aleatoriamente,

conforme indicado na se¢do 5.1.

5.5.7.2. Tempo total de execucdo

O teste exato de interse¢fio entre dois objetos do tipo pontos é muito simples.
Assim, 0 tempo necessario para avaliar as assinaturas dos objetos pode ser muito proéximo
ao tempo utilizado para executar o teste exato. Como objetos do tipo pontos ndo possuem
area, as suas assinaturas nfdo possuem células do tipo Cheio. Desse modo, o teste das
assinaturas nfo pode ter como resultado Hd intersegdo (apenas pode resultar /nconclusivo
ou Ndo hd interse¢do). Com isso, muitos pares acabam sendo analisados na assinatura e
também no teste exato. Estes fatores fazem com que em alguns casos o tempo gasto
utilizando a assinatura 3CRS pode ser maior do que o tempo gasto utilizando a arquitetura
de dois passos. Estes casos foram identificados nos testes experimentais, para 0 maximo de
500, 1000 e 1500 células. Para estes casos, o tempo utilizando a assinatura ficou entre
5.000 e 7.000 segundos, enquanto a arquitetura de dois passos necessitou de 4.300
segundos (valores aproximados). Os valores obtidos nos testes sdo apresentados na Tabela

32 e na Figura 57.

Tabela32.  Tempo gasto para realizar as jungdes pontos x pontos

4.280,18

497329 113,74
5.303,46 121,29
7.102,50 162,43

4.372,68
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[0 3CRS
E 2 passos

250 500 1000 1500

Figura 57. Tempo gasto para realizar as jungdes pontos x pontos (ms)

5.5.7.3. Acessos ao disco

Como a geragfio dos pontos para os testes foi aleatdria, entdo o nimero de células to
tipo Inconclusivo nas assinaturas foi muito grande. Assim, a grande maioria dos pares foi
analisado também no teste exato (se¢do 5.5.7.4). Com isso, sd0 necessarios acessos ao disco
para recuperar a assinatura € outros acessos para recuperar também a representagdo exata
do objeto. Neste teste, a exce¢do foi para um mdximo de 1500 células. Para este caso,
muitos pares foram identificados no teste das assinaturas e a representagdo exata ndo foi
acessada. Apesar da representagdo de objetos do tipo pontos ser simples (como os pontos
sdo em duas dimensdes, sdo necessarios dois numeros para cada ponto), para a
representagdo da assinatura, s#o utilizados apenas dois bits para cada célula. Assim, a
recuperagdo das assinaturas necessita de menos acessos ao disco que a representagdo do

objeto original.

Tabela33.  Acessos ao disco para realizar as jungdes pontos x pontos

930.223.553
2.457.055.578
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250 500 1000 1500

Figura 58. Acessos ao disco para realizar as jungdes pontos x pontos

5.5.7.4. Porcentagem de pares analisados no teste exato

Para o teste de pontos, os objetos foram gerados de forma aleatoria, distribuidos em
um espago determinado, o que fez com que cada grupo possuisse aproximadamente o
mesmo MBR. Com isso, o teste de MBR n#o foi capaz de eliminar nenhum par. Assim,
para a arquitetura de dois passos, todos os pares foram analisados no teste exato. Para a
utilizagdo da assinatura 3CRS, o resultado nfo foi muito diferente, uma vez que pontos
muito espalhados no espago resultaram em muitas células do tipo Inconclusivo, e o teste
entre duas células do tipo Inconclusivo fazem com que o par seja analisado no teste exato.
A porcentagem de pares analisados utilizando-se a assinatura 3CRS (Tabela 34) ficou entre
85,6 e 99,9 porcento (aproximadamente). A Figura 59 apresenta um grafico comparativo

entre a arquitetura de dois passos e a arquitetura MSQP com a assinatura 3CRS como filtro.

Tabela 34.  Porcentagem de pares analisados no teste exato para realizar as

jungdes pontos x pontos
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250 500 1000 1500
Figura 59. Porcentagem de pares analisados no teste exato para realizar as jungdes

pontos X pontos
5.5.7.5. Tempo de geragio da assinatura

Da mesma forma que a geragdo para objetos do tipo polilinha, a gera¢do para
objetos do tipo pontos utilizou um tempo muito pequeno em relagdo ao tempo total da
jungdo. Enquanto o tempo gasto na jungfo ficou em torno de 4.700 segundos (em média), o
tempo de geragdo (Tabela 35) variou entre 6 ¢ 19 segundos (aproximadamente). A Figura

60 apresenta um grafico comparativo entre os niimeros maximos de células utilizados.

Tabela35. Tempo de geragfio da assinatura dos objetos envolvidos na jungio

pontos X pontos
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250 500 1000 1500

Figura 60. Tempo de geragdo da assinatura dos objetos envolvidos na jung&o pontos X

pontos (ms)
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6. Conclusao

O processamento de operagles espaciais ¢ muito custoso. A literatura apresenta
diferentes abordagem para o processamento de operagbes espaciais. Este trabalho propds
uma nova assinatura raster para aproximagdo de objetos espaciais, Assinatura Raster de 3
Cores (Three-Color Raster Signatuwre — 3CRS). Esta proposta consiste em discretizar o
espaco que contém o objeto em células de wma grade, marcando cada célula com uma
dentre trés cores, de acordo com a ocupagdo da célula pelo objeto sendo representado. O
objetivo é que esta representagdo possa ser utilizada para agilizar jung®es espaciais. Para
este fim, esta representagdo pode ser utilizada no segundo passo da Arquitetura de
Processamento de Consultas em Miuiltiplos Passos (MSQP) (BRINKHOFF et al., 1994b). A
definigdo da assinatura, assim como os algoritmos para geragdo da mesma e para a
comparacio entre duas assinaturas foram apresentados na se¢do 4. Para a implementacdo de
tais algoritmos, foi utilizado um banco de dados extensivel, tanto em termos de tipos de
dados, quanto em termos de operagdes. O banco de dados escolhido para tal foi o sistema
SECONDO (GUTING et al, 2000, GUTING et al., 2005). Neste banco de dados
implementamos novos tipos de dados para o armazenamento e recuperagio das assinaturas
geradas para os objetos. Além disso, implementamos operagSes para a geragdo e
comparagio das assinaturas. Mais detalhes sobre o sistema SECONDO foram discutidos na
secdo 3.

Os testes experimentais realizados e apresentados em detalhes na seg¢do 5
demonstraram que, para comparagdes entre objetos do tipo poligono, esta nova proposta
apresenta um desempenho semelhante ao desempenho da assinatura 4CRS (ZIMBRAO et
al., 1998), em termos de custo de CPU (tempo de execugdo) e nimero de acessos ao disco.
Em relagéo ao custo de CPU, as assinaturas apresentaram uma redugdo de cerca de 70%
sobre o tempo total. Sobre o numero de acessos ao disco, a utilizagdio das assinaturas
representou uma redugdo de cerca de 80%. Além das vantagens apresentadas pela
assinatura 4CRS, a representagio 3CRS também apresentou um melhor desempenho para a
geragdo da assinatura, com uma média de 30% de economia no tempo necessario para a
geragdo da assinatura de quatro cores.

Outra vantagem da proposta € a sua flexibilidade, dado que pode ser utilizada para

representar diferentes tipos de dados espaciais, tais como poligonos, polilinha e pontos. A
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representagdo de polilinhas e pontos foi avaliada contra o processamento em dois passos
nos testes experimentais, cujos resultados sdo apresentados na se¢do 5. Como resultado dos
experimentos foi obtido um melhor desempenho, em termos de custos de CPU e niimero de
acessos ao disco, nas jun¢des espaciais para estes tipos de objetos. Jungdes envolvendo
polilinhas necessitaram de um tempo de em média cerca de 50% do tempo de execugfo das
Jjungdes em dois passos. A redugfo no ntimero de acessos ao disco foi de cerca de 65%, em
média. Para objetos do tipo pontos, a melhora apresentada nos testes experimentais para o
tempo foi de cerca de 20%, enquanto a redugfio no nimero de acessos ao disco foi em
média 6%. A Tabela 36 resume a melhor abordagem para as jungSes entre cada combingio
de objetos espaciais. Para as jung8es poligono X polilinha, poligono X pontos € polilinha X
polilinha, a arquitetura de 3 passos utilizando a assinatura 3CRS é a melhor abordagem.
Para a jungfio entre poligonos, a arquitetura de 3 passos utilizando assinatura 4CRS ¢ a
melhor abordagem. Para a jung¢do entre pontos, a arquitetura de 2 passos é a melhor

abordagem.

Tabela36.  Melhor abordagem para os diferentes tipos de jungéo espacial

2 passos

A operagdo que foi principalmente tratada neste trabalho foi a operagdo de jungfo
espacial com operador de interse¢do. Entretanto, a assinatura 3CRS pode ser utilizada para
outras operagdes. Como trabalhos futuros, sugerimos a utilizagdo da representagdo proposta
para reduzir o custo de CPU e o numero de acessos ao disco na operagéo diferente. Para
comparar dois poligonos a fim de identificar se sfio diferentes entre si, as assinaturas
também podem ser analisadas: se possuirem resolugio diferente, entfo a resposta de que os
objetos sfo diferentes € imediata. Caso a resolugdo seja a mesma, entdo cada célula €
comparada com a correspondente. Se pelo menos uma possuir uma cor diferente, entdo
podemos afirmar que os objetos sdo diferentes. O contrario, entretanto, ndo é verdadeiro. Se
todas as células possuirem a mesma cor que as suas correspondentes, entdio os objetos

originais devem ser analisados, j4 que ndo € possivel garantir que o conteido de duas
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células Inconclusivas seja o mesmo. Esta operagdo traz um resultado exato. Ouiras
operagdes, apresentadas em AZEVEDO et al. (2006) e AZEVEDQO et al. (2005) para serem
utilizadas com a assinatura 4CRS, trazem resultados aproximados, apresentando um
determinado intervalo de confianga. Estas operagdes também podem ser adaptadas para a
utilizagdo com a assinatura 3CRS. Entre estas operagSes, destacam-se o calculo da area
aproximada de um poligono, a distdncia, o diimetro, o perimetro e contorno, soma,
diferenga, o mais préximo, entre oufros.

Outra possibilidade do uso da proposta a ser explorada em trabalho futuro é para
objetos tridimensionais, ou ainda n-dimensionais. Para tal, as células bidimensionais seriam
substituidas por cubos ou hipercubos. O algoritmo de gera¢fo das assinaturas deve ser
alterado, mas o algoritmo de comparagdio é o mesmo utilizado para a representa¢fo
bidimensional. Além da possibilidade da utilizagdo em bancos de dados espaciais, as
assinaturas tridimensionais podem ser utilizadas em aplica¢des que ndo necessitam de
resultados exatos, mas exigem resultados rapidos, como ocorre em jogos. Este tipo de
aplicagdo se beneficiaria da assinatura 3CRS em testes de colisfo, que sdo freqiientemente
utilizados.

Além dos trabalhos futuros propostos, outra implementa¢do sugerida é um
algoritmo para identificar o niimero de células ideal para representar o objeto. Uma idéia
simples para ser utilizada para poligonos, derivada da proposta sugerida em AZEVEDO
(2005), ¢ iniciar a geragiio com apenas uma célula e a cada iteragfio aumentar o nimero até
que o somatdrio das dreas das células cheio se aproxime da drea do objeto original em um
limite definido.

Bancos de dados espaciais freqlientemente realizam operagdes subseqiientes, onde o
resultado de uma jung¢#o ¢ utilizado como entrada da préxima, o que é chamado de multi-
join. A capacidade da assinatura 3CRS de ser calculada sob demanda pode ser utilizada
neste contexto. Para tal, a assinatura pode ser gerada sobre o resultado de cada jungdo para

ser utilizada na jun¢do seguinte.
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