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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo comparativo de dgumas representagdes em multi-resolucéo
para linhas padigonais. S0 estudados as estruturas strip tree, arc tree e box tree, e suas
variantes, comparando as velocidades de wnstrucdo, de percorrimento (drawing), de
operagdes de intersec® e selecd (pick); e austo de amazenagem em memadria. A comparacé

é feita usando bancos de dados cartogréficos reais disponiveis na Internet.

O objetivo do estudo € identificar témicas e dgoritmos adequados para exploracé

interativa de grandes bancos de dados cartograficos.



Abstract

Thiswork presents a comparative study of some multiresolution representations for polygonal
lines. We study the strip tree, the arc tree and the box tree data structures, comparing their
performance for construction, drawing, intersection and selection; and memory storage costs.

The comparation uses actual databases available in the Internet.

The goal of this study isto identify techniques and agorithms for interactive exploration

of large cartographic data bases.
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Capitulo 1
Introducao

A explorac® interativa de grandes bancos de dados catograficos € um problema
importante, dada agrande quantidade de informagdes a serem processadas. Tipicamente, um
banco de dados cartogréficos contém milhares de linhas paligonais com milhdes de vértices;

esse volume de dados pode impedir a exploracao interativa.

Bancos de dados cartogréficos geramente contém dados em alta resolugéo, oktidos por
digitalizacd® automética ou manual de fotografias. Entretanto, somente uma pequena frac@®
destes dados pocke ser exibida natela. Em outras palavras, aresolucéo origina dos dados néo é
necessaria para gerar desenhos. Além dis®, gerar um desenho wsando a resolugéo origina

pode ser proibitivo numa aplicacao interativa.

Uma témica para diminuir o vdume de dados a serem exibidos é representar as linhas
paligonais em multi-resolucd. Uma representacd® em multi-resolucdo de uma aurva éuma
representacé® hierarquicada aurva, que pode ser percorrida somente &@é o nivel adequado para
a ecda desgada [6]. Uma representac@® em multi-resolucéd permite cdcular uma

aproximacé® da poigond que é aequada aresolucd desgjada’, a mesmo tempo que

! Esse processo é chamado “generalizac&o” em cartografia.



mantém intados os dados originais. Desta maneira, é posdvel fazer zooms continucs (até,

claro, a resolu¢cdo maxima dos dados).

Representagdes em multi-resolucéo sdo claramente Utels em sintese de imagens, pas
reduzem o vdume de dados a somente 0 necessario para gerar umaimagem numa dada escda.
Esta é uma ondc¢éo necessaria para interatividade. Além dis9, representagdes em multi-
resolucéo também sdo muito Uteis para processamento geomeétrico adaptativo, como cdculo

de intersecoes e localizacao de pontos.

1.1 Objetivos

Este trabalho faz uma comparacé de desempenho e dgumas representagdes em mullti -
resolucdo elementares na explorac interativa de grandes bancos de dados cartograficos, com
0 oljetivo principa de obter informagdes que permitam recomendar a escolha de uma das
representagdes que se aapte melhor para calatipo e dado. A Unica ®mparac@® encontrada
naliteratura[6] ndo usa dados catograficos reds e sim linhas paligonais com poucos vértices

(fontes de caracteres atline).

Neste trabalho consideraremos Smente representagdes elementares para linhas
paligonais, embora recantemente haja grande interesse an métodas de multi -resolucdo usando

wavelets [4].

Vae ressdtar que, neste trabalho, as estruturas de dados representando as linhas
paligonais em multi-resolugéo seréo todas armazenadas em memaria principal e ndo em disco.
Adotamos esta simplificac@ para poder fazer uma cmmparaca isenta. Na prética, é necessario
combinar representagdes em multi-resolucédo com témicas de acs eficiente a dados em

disco [8, 9, 11].



1.2 Organizacao

O Capitulo 2 apresenta uma definicéo abstrata de representacd em multi-resolucéo e &
definicdes das operagdes que serdo redizadas nas comparagdes. visualizac®, selecd,

intersecao e cerceamento, incluindo algoritmos abstratos para execucéo destas operacoes.
No Capitulo 3 contém as definicdes e pseudo-cddigo das representacdes estudadas.

O Capitulo 4 contém os procedimentos usados na comparacd® € 0s resultados das
avaliagdes das representagdes. Nele sGo apresentados os bancos de dados utili zados e os

resultados dos testes nas diversas estruturas implementadas.

No Capitulo 5, apresentamos as conclusdes baseadas nos testes e sugestdes para futuros

trabalhos.



Capitulo 2
Multi-resolucao

Neste caitulo, definimos o problema que estudamos e descrevemos os principais algoritmos

para execucao das operacdes primitivas escolhidas para a comparacdo empirica.

2.1 Definicao

Abstratamente, uma representacdo em multi-resolucdo para uma linha paligonal
P1,...Pn € UMa dvore, namalmente binaria, cujos nés representam regides limitantes que
contém trechos da padigonal. Como veremos, cada escolha de regido limitante define uma
representac@® em multi-resolucéo. As folhas da &vore @ntém os sgmentos da linha
paligonal, propriamente ditos. Mais predsamente, os nés internos estdo asociados a um
tredho p;,...p; e ontém uma descricido geométrica de um conjunto R; que ntém
completamente asublinha padigonal p;,...p; . Como, namalmente, usam-se regioes convexas,

basta qud ; contenha os pontgs,...p; do trecho associado ao no.

A profunddade dos nés intermediérios destas arvores representa o nivel de resolucéo
(toleréncia) que se desgja representar a paligonal original. A Figura 2.2 mostra apaligona do

exemplo da Figura 2.1 nos niveis de resolucédo 1 e 2.
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Figura 2.1: Representacdo da multi-resolucdo de forma abstrata.

A Figura 2.2 mostra uma representac@® abstrata en multi-resolucd de uma linha

poligonal com 5 vértices. (Na pratica, as linhas poligonais podem ter milhares de vértices.)

3

nivel 1

‘/OS

nivel 2

Figura 2.2: Respresentacao da curva da Figura 2.2 nos niveis 1 e 2.

As regides limitantes R; fornecem informagdes obre a extenso geométrica do trecho

assciado pj,...P; .

Nas operagdes elementares que descrevemos na Secd 2.3, esss

informacdes sao usadas essencialmente de duas maneiras:




« aproximagado: se umaregido limitante R ; tem didmetro menor que uma toleréncia
(eg., estd @ntida num pixel), entdo todo o trecho cortido ra regido pode ser
substitido pa uma versdo muito mais sSmples: o segmento p;; OUMESMO O Porto P

ou mesmo ignorado. Isto é utilizado principalmente para sintese de imagens.

» exclusdo: Os tredhos cujas regides limitantes estdo longe da &eade interess para a
operacd® podem ser imediatamente descartados. Em grandes bancos de dados, €

essencial descartar rapidamente elementos que n&o participam da operacéo corrente.

2.2 Aplicacao

As Figuras 2.3a 2.8 ilustram a alicaca@® de multi-resolugcédo num mapa dos Estados do
Brasil utilizando \érias tolerancias. sem tolerancia (ie., 0 pxels), 1 pixel, 10, 20, 50e 100

pixels de tolerancia.

Figura 2.3: Mapa do Brasil, todos os segmentos desenhados.






Figura 2.6: Mapa do Brasil com toleréncia de 2@ixels.

Figura 2.7: Mapa do Brasil com tolerancia de 5@ixels.



Figura 2.8: Mapa do Brasil com tolerancia de 10Qixels.

Um porto importante da representacd® em multi-resolucéo é que da preserva a
caraderistica visual do desenho, independente da predsdo com a qual o desenho esta sendo
exibido. Isto é, podemos desenhar tanto todos 0s segmentos quanto desenhar apenas as raizes

das arvores (baixa resolucdo) que visualmente conseguimos identificar o desenho.

A Tabela 2.1 apresenta uma comparacé entre a diversas resolugdes. Os valores em

bytes referem-se aos tamanhos dos arquivos em PostScript gerados.



Tolerancia em | Niumero de | Tamanho em
pixels Segmentos bytes
0 20. 955 558. 583
1 16. 285 433. 817
10 3.585 96. 371
20 1. 685 45, 547
50 643 17.759
100 363 10. 281

Tabela 2.1: Comparacdo do numero de segmentos e tamanhosaes dos desenhos nas
diversas resolucdes.

As Figuras 2.9, 2.10e 2.11 mostram uma mmparac@® entre os desenhos mantendo a

mesmaoleranciaisto €, unrzoomout é feito no desenho e a mesma resolucédo ssona

Figura 2.9: Mapa do Brasil comzoom out desenhando todos os segmentos.
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Figura 2.10: Mapa do Brasil comzoom out e tolerancia de Ipixel.

Figura 2.11: Mapa do Brasil senrzoom e a tolerancia de Jpixel.

A Tabela 2.2 mostra a @mparacd® dos nimeros de segmentos e tamanhaos em bytes dos

desenhos (arquivos PostScript).

11



Tolerancia em | NUimero de | Tamanho em
pixel Segmentos bytes
0 20. 955 570. 666
1 637 24. 965
1 (semzoom) 637 20.221

Tabela 2.2: Comparacgéo dos numeros de segmentos e tamanhosbgtes dos desenhos com
Zoom out e semzoom.

Os diferentes tamanhas em bytes para amesma tolerancia deve-se @ fato da cnstrugéo
dos arquivos PostScript. O importante énctar a significaiva diferenca entre os tamanhos dos
desenhos &m tolerancia e ®m 1 pixel de tolerancia. O arquivo corresponcente al pixel da

tolerancia tem menos de 5% do tamanho original mas gera um desenho exatamente igual.

2.3 Operacgoes

Neste estudo, estamos interessados nas seguintes operagdes elementares, tipicas de uma
explorac® interativa: desenho, selec®, intersec® e ceceanento. Estas operagies estéo
definidas predsamente &aixo, juntamente @m os agoritmos que implementam esss

operacdes sobre representacdes em multi-resolucao.

Nesses algoritmos, uma estrutura de multi-resolugdo abstrata tem em cada n6 s
campos: i(,j ,R = Rj,l eft,right).
2.3.1 Desenho

O procadimento de desenho (draw) consiste na visualizag@® das curvas dada uma
tolerancia €. E a operac® fundamental — tem que ser eficiente. Esta resoluc®o ira indicar até
que nivel deve-se descer na &vore para asua visuaizac®. A aproximacé cdculada étal que

as regiodes limitantes tém diametro menor gumnforme o seguinte algoritmo:

12



Algoritmo: Desenha uma linha poligonal dada uma tolerancia €.

draw(t):
se didmetro de t.R < € ou té folha entao
desenha segmentop
sendo
draw(t.left)
draw(t.right)
2.3.2 Selecao

A operacd de selecd (pick) numa exploracd interativa € ague permite identificar os
objetos cartograficos que se desga maiores informagdes, como pa exemplo, forneddas por

um banco de dados convencional.

Geralmente, a selecdo consiste em responder a seguinte pergunta:

“Dado um porto (X,y), e uma tolerancia 5, quais S0 as curvas que passam pelo

retangulaa =[x- §x+ &) x[y- &y+ 3] ?”

No exemplo daFigura2.12,as linhas A e E ndo sdo seledonadas enquanto B, C e D s&o.

Geralmente o valor d®é bem pequeno, da ordem de alguirgls.

13



Figura 2.12: Definicdo do retangulo de selecgéo.

Algoritmo: Seleciona as linhas poligonais que passam pelo retangulo

A =[x- Jx+ 9] X[y- d,y+ 9.

pick(t, A):
setR n A # 0O entéo

se t é folha entdo

sepip; n A# 0 entdo
seleciona t

senéo
pick(t.left)
pick(t.right)

O teste geométrico fundamental nesse dgoritmo é o cdculo daintersec® do segmento

pi p; com o reténgulo A. Esta € aoperac® clasdcade clipping (cerceanento), gque pocde ser

implementada com um dos vérios agoritmos de clipping, pa exemplo, oagoritmo de Cohen

e Sutherland [10].

14



2.3.3 Intersecao

Esta operacédo faz os calculos dos pontos de intersecdo de duas linhas poligonais.

Algoritmo: Calcula as intersec¢8es das linhas poligonais A e B.

inter(a,b): a=(i,R i ) b=(klR k)
sea.R nbR # O entdo
se a é folha e b éfolha entao
calcula intersecéo entre p i ep «
sendo se a é folha entéo

inter(a,b.left)
inter(a,b.right)

sendo se b é folha entdo
inter(a.left,b)
inter(a.right,b)

sendo
inter(a.left,b.left)
inter(a.right,b.left)
inter(a.left,b.right)
inter(a.right,b.right)

A operac@® geométrica fundamental nesse dgoritmo € o cdculo da intersecéd® de dois
segmentos ab e cd, que é omum para todas as representagdes. O cédculo é feito através das

equacdes das retas parametrizadaasbdecd :

a + t(b-a) = c + s(d-c) onde:s,t [[0,1]

15



Algoritmo: Céculo de intersecédo entre dois segmentos ab e cd.

interseg(ab,cd):
-- determinante do sistema de equacdes: a + t(b-a) = ¢ + s(d-c)
det=(b x-ax)(c y-dy)-(b y-ay)(c x-dy)

-- ab e cd séo paralelos se det é zero
se det=0 entéo

retorna  ndo ha interse¢éo

-- célculo dos parametroste s

t=[(c y-dy)c xax)+(d xcyx)c y-ay)]/det
s=[@ yby)c xax)+(b xax)c y-ay)]/det

-- verifica se houve interse¢do nos segmentos
se t 0O][0,1] ou s [0][0,1] entao

retorna  ndo ha interse¢éo

-- caculo do ponto de interse¢éo

retorna p=a +t(b-a)

2.3.4 Cerceamento

Uma das operagdes mais frequentes na exploracd® interativa de banco de dados
cartogréficos é zoom infout, dada uma &eade interesse seledonada pelo usuério. E esencial

gue essa operacao seja rapida.

O ceaceanento (clipping) objetiva acéerar a operac® de desenho numa &ea de

interesse. Na operaca® de desenho, oresultado € uma representacd® em multi-resolucéo de
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todas as linhas padligonais. No cerceanento, antes de desenhar as linhas pdligonais, testa-se se

parte da poligonal esta visivel. Este teste permite descartar imediatamente varias poligonais.

O cerceanento define-se wmo: dada uma paligonal t , um retdngulo A e uma resolucéo

€, saber que parte deesta contida no retAnguloe desenha-la com a resolugéo

Algoritmo: Desenha uma linha poligonal dada uma resolugéo €eum retangulo

A.

clipt, A):
setR n A # 0O entdo
se didmetro de t.R < € outé folha entao
desenha segmento p
sendo
clip(t.left)
clip(t.right)

Esta operacé@ ndo faz o cerceanento em si; apenas indica se o trecho ca paligona em
guestdo é ou réo visivel. Ela ndo faz os caallos dos portos de intersecé® da paligonal com a
regido de visudizac®. Isto é, se 0 segmento ab estd @ntido parciamente na regido de
visualizac®, entdo oagoritmo iraresponder que ab estavisivel. O cdculo do porto ¢ tal que
ac ndo pertence aregido de visuaizacd e cb pertence é deixado para o0 sistema gréfico

utilizado (Figura 2.13).
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Regido de Interesse

Figura 2.13: O segmento ab é parcialmente visivel.

Apesar de os algoritmos de caceanento usados nos gstemas graficos srem, em geral,
eficientes ainda énecessirio ese caceanento em alto nivel dado ogrande volume de dados

em questao.
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Capitulo 3
Representacoes em Multi-resolucao

Neste caitulo, descrevemos com detalhes as representagdes em multi-resolucéo estudadas:

strip tree, box tree, arc tree, dumb, plain e bbox tree.

3.1 Strip Tree

A strip tree propcsta por Ballard [1] € uma representacd® hierarquica de uma airva
obtida por meio de retngulos contendotrechos da aurva. Como descrito na Se¢é 2.1,a airva
€ representada por uma &vore binaria. Os retangul os envaventes ndo so, em geral, paralelos

aos eixos XY (Figura 3.1).

Estrutura: strip tree.

a = ponto inicial do segmento

b = ponto final do segmento

w = distdncia maxima a esquerda de ab
w; = distdncia maxima a direita de ab
left = sub-arvore a esquerda

right = sub-avore a direita
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Naraiz de umastrip tree, temos um reténgulo com dois lados paralel os ao segmento ab,
once a eb sdo os extremos da airva. Esses lados passam pelos portos ¢ e d mais distantes de
ab em cada lado. No proximo nivel, a arva ésubdvida en ¢ ou d, dependendo do qe
estiver mais longe de ab (digamos, c), e representada com retangulos contendo & dois
trechos ac ecb. Ese proces de subdvisio é repetido reaursivamente nos dois tredhos, até

gue os retangulos tenham largura menor que uma tolerancia.

O refinamento é feito subdvidindo-se a @irvade um n6 em duas partes de aordo com o

seguinte algoritmo:

Al gori t no: Construcdo da strip tree.

strip(i,j):
ta=p
tb=p
I=p ipj
t.w | = distancia maxima a esquerda [, P ij ]
t.w , = distancia maxima a direita [I,P ij ]
k OTij] | w(p k) = max (t.w Ltwop)
t.left = strip(i,k)
t.right = strip(k,j)

return t
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Figura 3.1: Definicdo de uma strip.

A Figura 3.2 apresenta um exemplo de dois niveis de recursdo do algoritmo.

/

Figura 3.2: Exemplo de umastrip tree de nivel 2.

Como o ohetivo deste estudoé arepresentac® das paligonais €m perda e #eracd® dos
dados originais, a reaursdo do algoritmo vai até que avariavel w atinja valor 0. O resultado
final é uma representacd® completa da paligonal pela strip tree, isto €, nas folhas da &vore

encontram-se todos os vértices da poligonal (Figura 3.3).
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Esta estrutura de dados esta intimamente ligada com o agoritmo de Douglas-Peuker
para reducé de portos numa linha poligona (generalizac&) [3]. As padligonais obtidas por
digitalizac tipicamente tém muito mais portos do qLe énecessirio tanto para gerar imagens
guanto para processamento geométrico. Uma maneira de reduzir o nimero de porntos em uma
poigona py, ..., p, € ®Meca com o segmento p,p, € cdcular o porto p, mais distante deste
segmento. Se adistancia de p, a p1p, for menor que atoleréncia desgada, entdo todos os
portos estdo perto do segmento p,p,, € alinha paigonal se reduz a ese Unico segmento.
Caso contrério, processa-se reaursivamente os trechos p1pg € pxPn- Ao final do process, s
portos visitados formam uma linha paigonal que groxima bem a linha poligona original,

mas gue geralmente tem muito menos pontos.

Armazenando & portos visitados e a distancias desss portos ao segmento corrente, e
encearrando a reaursdo somente quando otrecho réo puder ser subdvido pa ndo ter portos
interiores, oltemos uma estrutura de dados que representa alinha poligonal completamente, e
gue éutil para processamento em qualquer resolucéo. Esta estrutura de dados € na verdade

umastrip tree simplificada.

Note 0 deslabanceanento existente na &vore da Figura 3.3.Na Secd® 3.7, dscutimos os

problemas existentes nas representacoes.
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Figura 3.3: Representagdo da arvore do exemplo anterior.

3.2 Box Tree

Numa Box tree, as regides limitantes sio retangulos paralel os aos eixos XY . Apesar de
utili zar o0 mesmo elemento geométrico (retangulos) que astrip tree, sua @nstrucéo € muito

mais simples (Figura 3.4).

Figura 3.4: Definicdo da box.
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Estrutura: box tree.

a = ponto inicial do segmento

b = ponto final do segmento

R = retdngulo envolvente (xmin, xmax, ymin, ymax)
left = sub-arvore a esquerda

right = sub-avore a direita

O refinamento da aurva éfeito nadivisdo ao meio do nimero de portosn/2 , oncen €0

nimero de pontos do trecho, gerando uma arvore binaria balah(ggdea 3.5).

Al gorit no: Construgéo da box tree.

box(i,)):
ta=p
th=p
t.R = retangulo (p PP )
k = (i+)/2
t.left = box(i,k)
t.right = box(k,j)

return t

2 Numa &rvore balanceada, a maior diferenca entre os niveis de quaisquer duas folhas é no maximo 1.
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Figura 3.5: Exemplo de uma box tree.

3.3 Arc Tree

Uma dternativa para a acolha do porio de subdvisdo € o porto médio dotrecho ca
curva sendo considerado. Este €0 porto gque eta ameio caminho entre os extremos, once a
distancia é medida sobre a arva. Para isto, 0 mais conveniente € que a arva etea
parametrizada pelo comprimento de aco. Is é relativamente simples de garantir,
espedamente para linhas paligonais. Entretanto, pera linhas poligonais € anda mais smples
usar o porto cujo indice eta ameio caminho, e amazernar 0 comprimento de aco até ese

ponto.

Umaarc tree € a &vore bin&ria orrespondente auma subdvisdo ncs portos médios [5].
As regides limitantes da arc tree sdo €li pses com focos nos extremos do trecho da paigonal e

“comprimento” L igual ao comprimento dotrecho da paigona (Figura 3.6). Isto se deve @
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fato de que qualquer porto ¢ gue estgja entra a e b, estara auma distédncia menor que L,

consequentemente, estara dentro da elipse.

Figura 3.6: Definicdo da regiéo limitante daarc tree.

Como descrito ma Secd 2.1, una caaderistica importante de representagdes
hierdrquicas é a &isténcia de dgum conjunto simples que @ntenha um trecho da arva an
cada nivel. Numa strip tree, esee mnjunto € um retngulo. Numa arc tree, ese @njunto é
uma dipse, que pode ser substituida por um circulo, ainda que sgam maiores do qe

necessarios, pois os testes geométricos com circulos sdo mais simples.

Adotamos esta substituicido (ja proposta en [5]), o que simplificou bestante o

procedimento de criagdo e a estrutura interrexclaee.

Estrutura: arc tree.

a = ponto inicial do segmento
b = ponto final do segmento
R = raio do circulo

¢ = centro do circulo

left = sub-arvore a esquerda

right = sub-avore a direita

Fizemos uma andlise estatistica dos comprimentos dos ssgmentos das linhas paligonais

dos bancos de dados catograficos escolhidos para o estudo, e observamos que os
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comprimentos S0 quase anstantes para cala poligonal. Partimos de seguinte hipétese: sendo
0s comprimentos dos sgmentos constantes, plotando o comprimento aaumulado contra o
indice obteremos umareta. A confirmacd dessa hipdtese justificaria a ecolha da divisdo pela
metade do nimero de portos e ndo pela metade do comprimento. Para verificar essa hipdtese,
utili zamos 0 método dh regressio das minimos quadrados, once cdcula-se umareta eo quao

bom ela se aproxima dos dados originais.

Os resultados obtidos estdo resumidos na Tabela 3.1, on@é gresentamos as médias e
desvios padréo das correlagdes da regressio dos minimos quadrados utili zando como entrada
0s comprimentos acumulados de cala poligonal. Valores de «w iguais a 1 representam 100%

de correlacao.

Dados @ o
CIA World Data Bank 0.999 0. 007
Vegetacdo Amazonica 0.991 0.017
Municipios do Brasil 0.982 0. 037
Curvas de Nivel (Madison) 0.995 0. 009
Curvas de Nivel (Anchor) 0.991 0.014
Municipios dos Estados Unidos 0. 975 0.029
Estados do Brasil 0. 987 0. 020

w = Média da correlacdo o = Desvio padrdo da correlacéo

Tabela 3.1: Médias e desvio padréo das correlacdes da regressdo dos comprimentos acumulados
de cada poligonal.

A Tabela 3.1 mostra que a @roximacd das omas dos tamanhas de cala pdigond é
proxima auma reta e avariancia destas médias é bem baixa. Sendo asdm, pode-se dirmar
que cala segmento de cala poligonal tem aproximadamente o mesmo comprimento, e
podemos aproximar a divisdo pa comprimento de aco peladivisdo pelo nimero dcs portos.
Com esta simplificac®, conseguimos gerar uma &vore binaria balanceala, assm como ra

box tree.
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Al gorit no: Construgéo da arc tree.

arc(i,j):
ta=p
th=p
t.R = comprimento da poligonal (p PP )2
t.c = ponto médio de p i Pj
k = (i+)/2
t.left = arc(i,k)
t.right = arc(k,))

return t

3.4 Dumb

A estrutura dumb ndo € uma representac@® em multi-resolucdo, mas m amais smples
representacé® de poaligonais. um array contendo todcs os vértices da paigonal. Esta € a

estrutura mais frequentemente utilizada nos programas.

Estrutura: dunb structure.

n = ndmero de vértices

P[1..n] = vértices

Incluimos esta estrutura no pesente estudo prra a ©mparac® dos tempos das
operagdes, ou sgja, para saber como se mwmporta um banco de dados cartograficos m uma
representacd® em multi-resolucéo. Queremos, a0 mesmo tempo, avaliar os beneficios e os

custos de usar uma representacdo em multi-resolucéo.
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3.5 Plain

hY

Nesta representacd, adicionamos um pouco de ‘“inteigéncia” a estrutura dumb:
Simplesmente acescentamos uma regido limitante global. Esta regido € um retangulo paralelo

aos eixos XY, como box tree, mas s6 no vivel mais alto.

Estrutura: plain structure.

n = ndmero de vértices
P[1..n] = vértices

R = retdngulo envolvente global (xmin, xmax, ymin, ymax)

Note que ndo existe refinamento da poligonal, isto é somente eiste aregido limitante
naraiz, englobandotoda apoligonal. Essaregido permite descarte rapido de poligonais forada

regido de interesse. Todas as outras representacdes estudadas contém essa informacao globi

Al gorit no: Construcao da plain structure.

plain():
t.R = retangulo (p 1P )

return t

Novamente, a escolha dessa estrutura visa basicamente responder a seguinte pergunta:
vale apenaimplementar estruturas “pesadas’ para se @mnseguir interatividade com bancos de
dados catograficos? Queremos avaliar se 0s ganhos de interatividade se devem

principalmente ao descarte rapido.
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3.6 BBox Tree - Uma Variante da Box Tree

Esta representac@® € abox tree ®m uma pequena modificaca: a retirada dos portos
inicial e final do segmento. Estes portos podem ser fadlmente cdculados no momento das
operagdes. Esta tentativa foi feita para verificar se vale apenareduzir o consumo de memaria

em detrimento de um potencial aumento de tempo.

Estrutura: bbox tree.

R = retangulo envolvente (xmin, xmax, ymin, ymax)
left = sub-arvore a esquerda

right = sub-avore a direita

O procesn de aiacd da bbox tree € igual a0 da box tree, apenas ndo sdo mais

armazenados os pontos do segmento principal da poligonal.

Al goritno: Construgéo da bbox tree.

bbox(i,)):
t.R = retangulo (p PP )
k = (i+)/2
t.left = bbox(i,k)
t.right = bbox(k,j)

return t

3.7 Comparacdes na Implementacdo das Representacdes

A strip tree mostrou-se a mais complexa para implementar, jA que suas regides

limitantes sB0 retangulos ndo necessariamente paralelos aos eixos XY. Como todas as
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operagdes 90 em funcdo daregido limitante, esperdvamos que fosse apior nos testes, fato ndo
confirmado. Apesar de em aguns testes ndo ser a mais rapida, ela é aque gera o menor

nimero de segmentos, como veremos no Capitulo 4.

Um problema comum em representagdes em arvores € o deshalanceananto. Fato que
ndo ocorre @m a maioria das estruturas estudas, ja que adivisdo € feita no nimero de portos

emn/ 2.

No caso da strip tree é dto o grau de desbalanceanento da avore, ja que adivisdo dcs

nos é baseada na geometria da curva e ndo no niumero de elementos que ela possui.

No caso da arc tree, contornamos 0 problema dividindo plo nimero de portos em
n/ 2. Conforme eplicado ra Secd® 3.3, dvidir em n/ 2 € euivalente adividir no poro

médio.

Para & demais representagdes e operagdes, ndo houwe dificuldades em suas

implementagdes.
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Capitulo 4
Testes e Avaliacoes

Neste caitulo apresentamos as descricdes dos bancos de dados utili zadados nos teses e
também os us resultados nas diversas representagdes estudadas. Agrupamos os resultados

em duas secdes:

* Resultados por Operac@®: onde gresentamos os resultados dos diversos bancos de dados

separados por operacoes; e

* Resultados por Banco de Dados. onde garecan os resultados das diversas opercoes

separados por banco de dados.

4.1 Descrigao dos Bancos de Dados

Para 0s noss objetivos, um banco de dadcs cartogréficos € um conjunto ndo
estruturado cke linhas paligonais. Cada linha pdigonal é uma sequéncia de portos p1,...Pn,
definidos por suas coordenadas cartesianas. p; = (X;, Y;) . Externamente, um conjunto de
linhas padigonais € amazenado em um arquivo hinario da forma mostrada na Figura 4.1. Por

conveniéncia, um banco de dados pode estar organizado em mais de um arquivo deste tipo.

ng P11 P12 P1ng ny

Figura 4.1: Formato externo dos Bancos de Dados.
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Para uma avdiac® predsa dos agoritmos, utilizanos dados reds gerados por
aplicag@des ou dsponiveis na Internet. Como exemplo, dados gerados pelo Censo Norte-
Americano [15], dados geo-pdlitico do Mundo [14], o mapa do Brasil com divisdes por
estados e municipios [16], regides de vegetacd da Floresta Amazonica eCurvas de Niveis de
Anchorage (Anchor) e Madison [17]. Os bancos de dados usados estédo mostrados nas Figuras
4.2,4.4,4.6,4.8,4.10,4.12 e 4.14.

Alguns desses bancos de dados ndo cabem em memaria principal: dados geo-pdlitico do

Mundo e dados da Floresta Amazonica. Para estes, foi feita uma andlise por partes:

» CIA World Data Bank: Este banco de dados € dividido pa continentes, adotamos assm
a mesma divisao:
« Africa;
* Ameérica do Norte;
* Ameérica do Sul;
* Asia; e

* Europa,

» Floresta Amazbnica: Este banco de dados é composto pa 26 arquivos. A divisdo foi feita
baseada no nimero de aquivos e na possbilidade do caregamento para a meméria
principal.

* Floresta Amazobnica |: arquivos 01 a 09;
* Floresta Amazonica Il: arquivos 10 a 19;

* Floresta Amazonica lll: arquivos 20 a 26;

Para estes dois bancos de dados escolhemos um méduo de cala: o continente Africano

do CIA World Data Bank e a Floresta Amazonica |.
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Os testes visam medir 0s tempaos gastos pel os procedimentos de desenho (draw), selecé@
(pick), intersecé e ceceanento (clipping). Para o teste de desenho, contabili za-se dém do

tempo, o numero de segmentos desenhados.

Foram medidos o overhead de nstrucdo para cala dgoritmo, isto € tempo ce

construcdo das estruturas de dados e quantidade de memdria utilizada.

A Tabela 4.1 mostra uma visdo gera das principais caraderisticas dos bancos de dados

utilizados para os testes.

Dados Curvas | Segmentos Bytes
CIA World Data Bank (global) 31.845 5.654.624 45.619.132
Floresta Amazo6nica (global) 19.956 2.347.643 19.020.616
Municipios do Brasil 16.596 700.337 5.801.848
Curvas de Nivel (Madison) 6.176 662.834 5.376.784
Curvas de Nivel (Anchor) 4.247 220.969 1.818.716
Municipios dos Estados Unidos 4.085 164.555 1.365.460
Estados do Brasil 173 20.955 169.716

Tabela 4.1: Principais caracteristicas dos bancos de dados utilizados nos testes.

A Tabela 4.2 mostra um fato importante: as médias de portos 80 muito baixas em
relacd® ao nimero de linhas. Em outras palavras, os bancos de dados contém muitas linhas
com poucos portos. Este fato pocde ser observado para os bancos de dados dos Municipios do

Brasil e Municipios dos Estados Unidos.
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Dados Minimo | Maximo [ o
CIA World Data Bank (global) 2 9744 178 | 367,2
5431 118 165,1
434 43 46,5
2534 108 | 293,1
2710 53| 184,3
866 41 76,7
1293 122 233,9

Floresta Amazo6nica (global)
Municipios do Brasil
Curvas de Nivel (Madison)
Curvas de Nivel (Anchor)

Municipios dos Estados Unidos

N N N NN B

Estados do Brasil

« = Média de pontos por poligonal o = Desvio padrdo dos pontos

Tabela 4.2: Médias, variancias, maximos e minimos dos numeros de pontos por poligonal dos
bancos de dados.

Para uma visdo mais clara deste fato, so apresentados os histogramas dos diversos
bancos de dados, que mostram as distribuicdes dos nimeros de portos por linhas (Figuras 4.3,

4.5,47,4.9,4.11, 413 e 4.15).

Os diversos histogramas confirmam tal fato: muitas linhas com poucos portos. Esta
caaderistica é muito importante para & representagdes em multi-resolucéo, ja que estas

foram propriamente projetadas para linhas com muitos pontos. O que né&o invalida 0 seu uso.

Nas ®@es sguintes 50 mostradas as tabelas de comparagies entre & diversas
representagdes. As tabelas estdo separadas em duas egdes. comparacd® pa operacd® e
comparac@® pa banco de dados, proparcionandoassm, uma visao global do desempenho s
estruturas. Nas tabelas de resultados dos testes, os valores em negrito aportam o melhor

desempenho.
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Mapa da Africa. Resolucdo depbxels. Detalhe da llha de Madagascar. Resolucéo de 5
pixels.

Figura 4.2: Banco de dados do Continente Africano.
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Figura 4.3: Histograma da distribuicdo do numero de pontos por poligonal da CIA World Data

Bank (Africa).
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Floresta Amazbnica. Resolucéo dpi%els. Detalhe da llha de Maraj6. Resolucao dexsls.

Figura 4.4: Banco de dados da Floresta Amazodnica I.
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Figura 4.5: Histograma da distribuicdo do numero de pontos por poligonal do banco de dados

da Floresta Amazonica I.
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Mapa do Brasil com Municipios. Resolu¢éo de 5 Detalhe da Baia de Guanabara. Resolucaopibe!s.
pixels.

Figura 4.6: Banco de dados dos Municipios do Brasil.
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Figura 4.7: Histograma da distribuicdo do nimero de pontos por poligonal dos Municipios do

Brasil.
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Mapa das Curvas de Nivel. Resolucéo gexas. Detalhe. Resolucéo depbrels.

Figura 4.8: Banco de dados de Curvas de Nivel de Madison.
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Figura 4.9: Histograma da distribuicdo do numero de pontos por poligonal das Curvas de Nivel

de Madison.
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Mapa das Curvas de Nivel. Resolucéo gexas. Detalhe. Resolucéo depbrels.

Figura 4.10: Banco de dados de Curvas de Nivel de Anchor.
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Figura 4.11: Histograma da distribuicdo do nimero de pontos por poligonal das Curvas de

Nivel de Anchor.
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Figura 4.13: Histograma da distribuicdo do numero de pontos por poligonal dos Municipios dos

Estados Unidos.

41



Mapa dos Estados do Brasil. Resolugéo dpiids.

Figura 4.14: Banco de dados dos Estados do Brasil.
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Figura 4.15: Histograma da distribuicdo do niumero de pontos por poligonal dos Estados do

Brasil.
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4.2 Resultados por Operacéao

4.2.1 Criacao

O tempo contabili zado se refere a ciacd® em s das estruturas, ndo envolvendo a leitura

(carga dos dados para a memoaria principal) dos bancos de dados.

A Tabela 4.3 mostra que astrip tree € amais demorada na aiac#®. Isto se deve a fato
de que o cdculo das regides limitantes € mais complexo que a outras. Como néo podkria
deixar de ser, tanto a dumb quanto a plain sdo as mais rapidas, ja que ndo sG0 Necessarios

calculos para sua construcao.

Tempo (s) Dumb| Plain | Box | Bbox | Arc | Strip
Estados do Brasil 0,03 0,04, 0,16( 0,26/ 0,29| 0,70
Municipios do Brasil 1,68 1,94 6,84 6,57 10,05| 20,63
Municipios dos Estados Unidos 038| 045 1,73 1,61 2,40| 4,98
CIA World Data Bank (Africa) 125 1,35| 8,84 8,45| 12,97 32,63
Curvas de Nivel (Anchor) 0,53| 051 2,16 1,99 3,00| 7,47
Curvas de Nivel (Madison) 1,02 1,17( 5,89| 5,41 8,65| 21,66
Floresta Amazonica | 1,31 117| 6,53| 5,96| 9,84| 24,45

Tabela 4.3: Tempos em segundos para a operacao de criacao.

4.2.2 Desenho

O desenho € o percorrimento de todas as folhas, isto € com resolucéo 0. A &eade

vizualizagao dos desenhos foi fixada @00*x600 pixels.

Este teste serve para comparar as velocidades de percorrimento de todas as estruturas

sem levar em considerac&do a multi-resolucao.
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Figura 4.16: Definicdo do tamanho da area de desenho.

Tempo (s) Dumb| Plain | Box | Bbox | Arc | Strip
Estados do Brasil 0,14, 0,13| 0,43 0,42 0,44 0,88
Municipios do Brasil 386| 4,10 14,56| 14,70| 14,35 31,04
Municipios dos Estados Unidos 091| 0,98| 3,41 3,39| 240| 7,22
CIA World Data Bank (Africa) 5,52 5,61| 21,11| 21,39| 20,74| 42,98
Curvas de Nivel (Anchor) 1,14\ 1,22 4,61 4,74 4,46| 10,05
Curvas de Nivel (Madison) 3,53 3,69| 13,86| 14,21| 13,28| 5,16
Floresta Amazobnica | 4,09 4,09| 15,41| 15,86| 15,08 32,16

Tabela 4.4: Tempos em segundos para a operacao de desenho sem tolerancia.

Como pock-se observar na Tabela 3.4, as estruturas plain e dumb sdo as mais répidas, ja

gue nao precisam percorrer nenhuma estrutura, pois ja armazemam as proprias linhas.

A strip tree, pa outro lado, leva mais tempo para 0 percorrimento da avore, isto se

deve a fato dela ser mais predsa an relac® as outras (arc tree e box tree), gerando arvores

com maiores profundidades.
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4.2.3 Desenho com Tolerancia

Neste teste, utilizamos uma resolucao gexd para o desenho.

A vantagem da utilizac® de uma representacd® em multi-resolucéo ja pode ser notada
na Tabela 4.5. Os tempaos chegam a ser 15 vezes inferiores que & estruturas dumb e plain as
quais ndo uilizam o reaurso da multi-resolucéo. Um bom exemplo é o banco de dados da

CIA, onde na estruturdumb levou5, 55 segundos e rairip tree 0, 36 segundos.

Tempo (s) Dumb| Plain | Box | Bbox | Arc | Strip
Estados do Brasil 012 0,14| 0,22 0,25 0,18 0,13
Municipios do Brasil 3,89 4,07 1,98 2,02 1,44 121
Municipios dos Estados Unidos 0,95| 0,92 1,28 1,25| 1,02 091
CIA World Data Bank (Africa) 555| 5,60f 0,87 1,29 0,58]| 0,36
Curvas de Nivel (Anchor) 1,29 1,30 4,31 4,64| 3,72 1,97
Curvas de Nivel (Madison) 353| 3,69 12,84 12,46 9,89| 5,16
Floresta Amazonica | 4,19 4,33| 5,37| 5,11 3,29| 2,62

Tabela 4.5: Tempos em segundos para a operacao de desenho com toleranciapibeell

4.2.4 Desenho com Tolerancia e Cerceamento

Na operacd® de ceceamento, foi retirada uma faixa de 200 pixels de cala borda do

desenho e usada uma resolucao pixel, como mostra a Figura 4.17.
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Figura 4.17: Diminuicdo da area de desenho em 2@ixels de cada borda.

Novamente, € notada autilizagd da representac@® em multi-resolucéo (Tabela 4.6). A
reducéd dos tempos chega a g@roximadamente 10 vezes inferior que & estruturas dumb e
plain, como € o caso do kanco de dados da CIA: 0, 48 segundcs na strip tree e 5, 55 na

estruturadumb.
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Tempo (s) Dumb| Plain | Bbox | Box | Arc | Strip
Estados do Brasil 0,12 0,04| 0,23( 0,12 0,07 0,07
Municipios do Brasil 3,92 1,86 1,90 1,76 1,16| 0,75
Municipios dos Estados Unidos 1,00 o024| 0,38/ 0,35 0,33] 0,33
CIA World Data Bank (Africa) 555| 4,28 1,38 1,45| 0,87 048
Curvas de Nivel (Anchor) 1,23 083 1,62 1,60 1,65 1,11
Curvas de Nivel (Madison) 3,64 246| 4,17 4,13| 4,05 2,51
Floresta Amazonica | 4,11 1,64 3,65| 354 242 1,63

Tabela 4.6: Tempos em segundos para a operacado de desenho com toleranciayibeell e
cerceamento.

4.2.5 Intersecao

A escolha da airva para o cdculo de intersecd foi feita para denter atodcs os bancos
de dados, isto €, que force pelo menos um porto de intersec®. Esta aurva mompreende uma

linha poligonal com apenas 4 segmentos, mas que percorre toda a extensao do desenho.

Figura 4.18: Linha poligonal englobando toda a regido do desenho para o célculo da intersecéao.
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Tempo (s) Dumb| Plain | Box | Bbox | Arc | Strip
Estados do Brasil 0,31 0,32 0,15( 0,17 0,59| 0,27
Municipios do Brasil 10,34| 10,51 5211| 5,65| 20,05| 16,36
Municipios dos Estados Unidos 243 2,44 121 1,35 5,06| 4,76
CIA World Data Bank (Africa) 15,07 15,17 7,27 8,06| 29,01| 6,26

Curvas de Nivel (Anchor) 3,23| 3,28| 161 1,78 4,77| 5,16
Curvas de Nivel (Madison) 10,04| 10,13 501| 5,48| 15,62 8,21
Floresta Amazo6nica | 10,76 10,74 535| 5,92| 23,26] 6,93

Tabela 4.7: Tempos em segundos para a operacao de intersecéao.

4.2.6 Selecédo

O ponto escolhido para selecao foi o centro do desenho.

Tempo (s) Dumb| Plain | Box | Bbox | Arc | Strip
Estados do Brasil 00| 0,07 0,01f 0,01 0,01 0,01
Municipios do Brasil 224( 0,04, 0,03 0,03 0,03 0,03
Municipios dos Estados Unidos o051 0,01y 0,01y 0,01f 0,01 0,01
CIA World Data Bank (Africa) 326| 0,034 0,01 0,01f 0,01 0,01
Curvas de Nivel (Anchor) 0,72 0,09, 0,01 0,01 0,01 0,01
Curvas de Nivel (Madison) 211( 0,23 0,01f 0,02, 0,01 0,02
Floresta Amazonica | 2,18| 0,03 0,01 0,01 o0,01f 0,02

Tabela 4.8: Tempos em segundos para@peracéo de selecao.

Na Tabela 4.8, colocamos em evidéncia os piores tempos. Aqui podemos perceber a
vantagem de se ter uma representac@® que faca d&gum tipo dce descate. Por menor que sgja
este descarte, como exemplo a plain, o tempo chega aser reduzido em até 56 \ezes, é 0 caso
do banco de dados dos Municipios do Brasil: 2, 24 segundcs para adumb enquanto que

utiliza 0, 04 segundos paraghain.
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4.3 Resultados por Banco de Dados

As ¢des a seguir mostram as comparagies das operagdes do porio de vista dos bancos
de dadaos, propacionando uma visdo global do desempenho dbs representagdes em multi-

resolucéo.

O vaor da reducéo, mostrado res tabelas a seguir, se refere areducéo do nimero de
segmentos desenhados nas operagdes de desenho quando a resolucdo é maior que 0. O vaor é
expreso em % e formado pela divisio do nimero de segmentos desenhados pela
representacé® dvidido pdo nimero total de segmentos do desenho. Por esta razdo que na

estruturgplain o valor da reducéo é semfire

4.3.1 Estados do Brasil

Tempo (S) Dumb Plain Box Bbox Arc Strip
Criagdo 0,03 0,04 0,16 0,16 0,29 0,70
Desenho 0,14 0,13 0,43 0,42 0,44 0,88
Desenho c/ tolerancia 0,12 0,14 0,22 0,25 0,18 0,13

% reducéo — — 44 44 59 88
Des. c/ tolerancia elip 0,12 0,04 0,12 0,13 0,07 0,07
% reducao — 41 75 75 81 94
Intersecéo 0,31 0,32 0,15 0,17 0,59 0,27
Selecao 0,10 0,07 0,01 0,01 0,01 0,01
Memoria Total (Mb) 0,01 0,01 1,28 0,96 1,12 0,91

Tabela 4.9: Comparacgao das estruturas para o banco de dados dos Estados do Brasil.

Pontos de intersecdo: 74. Entidades selecionadas: 3.
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4.3.2 Municipios do Brasil

Tempo (S) Dumb Plain Box Bbox Arc Strip
Criacao 1,68 1,94 6,84 6,57 10,05 20,63
Desenho 3,86 4,10 14,56 14,70 14,35 31,04
Desenho c/ tolerancia 3,89 4,07 1,98 2,02 1,44 1,21

% reducéo — — 86 86 90 96
Des. c/ tolerancia elip 3,92 1,86 1,76 1,90 1,16 0,75
% reducéo — 53 88 88 92 98
Intersegéo 10,34 10,51 511 5,65 20,05 16,36
Selecgédo 2,24 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
Memoria Total (Mb) 0,51 0,51 42,75 32,19 37,47 32,19

Tabela 4.10: Comparacéo das estruturas para o banco de dados dos Municipios do Brasil.

Na operacao de intersecao foram encontrados 372 pontos e na selecao 5 entidades.

4.3.3 Municipios dos Estados Unidos

Tempo (S) Dumb Plain Box Bbox Arc Strip
Criacao 0,38 0,45 1,73 1,61 2,40 4,98
Desenho 0,91 0,98 3,41 3,39 2,40 7,22
Desenho c/ tolerancia 0,95 0,92 1,28 1,25 1,02 0,91

% reducéo — — 62 62 70 87
Des. c/ tolerancia elip 1,00 0,14 0,35 0,38 0,33 0,33
% reducgdo — 89 90 90 90 97
Intersecéo 2,43 2,44 1,21 1,35 5,06 4,76
Selecgédo 0,51 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Memoria Total (Mb) 0,12 0,12 10,04 7,56 8,80 7,47

Tabela 4.11: Comparacado das estruturas para o banco de dados dos Municipios dos Estados
Unidos.

Pontos de intersecdo: 542. Entidades selecionadas: 3.

Note que na Figura 3.12,alguns ssgmentos sairam do retangulo de visualizacd®. Como
foi dito na Secd 2.1.4, oclipping é feito pelo sistema grafico e ndo pelas respresentagdes.

Elas apenas fazem o descarte dos segmentos que realamesdie visiveis.
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4.3.4 CIA World Data Bank (Africa)

Tempo (S) Dumb Plain Box Bbox Arc Strip
Criagdo 1,25 1,35 8,84 8,45 12,97 32,63
Desenho 5,52 5,61 21,11 21,39 20,74 42,98
Desenho c/ tolerancia 5,55 5,60 0,87 1,29 0,58 0,36

% reducéo — — 96 96 97 99
Des. c/ tolerancia elip 5,55 4,28 1,45 1,38 0,87 0,48
% reducéo — 25 94 94 96 99
Intersegéo 15,07 15,17 7,27 8,06 29,01 6,26
Selecédo 3,26 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Memoria Total (Mb) 0,14 0,14 62,23 46,70 54,46 43,07

Tabela 4.12: Comparacédo das estruturas para o banco de dados do CIA World Data Bank,
Continente Africano.

Pontos de intersecdo: 137. Entidades selecionadas: 4.

4.3.5 Curvas de Nivel de Anchor

Tempo (S) Dumb Plain Box Bbox Arc Strip
Criagdo 0,53 0,551 2,16 1,99 3,00 7,47
Desenho 1,14 1,22 4,61 4,74 4,46 10,05
Desenho c/ tolerancia 1,29 1,30 4,31 4,64 3,72 1,97

% reducgéo — — 5 5 18 81
Des. c/ tolerancia elip 1,23 0,83 1,60 1,62 1,65 1,11
% reducéo — 32 65 65 65 89
Intersecéo 3,23 3,28 1,61 1,78 4,77 5,16
Selecao 0,72 0,09 0,01 0,01 0,01 0,01
Memoria Total (Mb) 0,13 0,13 13,49 10,15 11,82 10,14

Tabela 4.13: Comparacao das estruturas para o banco de dados das Curvas de Nivel de Anchor.

Pontos de intersecdo: 991. Entidades selecionadas: 5.
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4.3.6 Curvas de Nivel de Madison

Tempo (S) Dumb Plain Box Bbox Arc Strip
Criagdo 1,02 1,17 5,89 5,41 8,65 21,66
Desenho 3,77 3,82 13,86 14,21 13,28 30,12
Desenho c/ tolerancia 3,53 3,69 12,84 12,46 9,89 5,16

% reducéo — — 9 9 27 83
Des. c/ tolerancia elip 3,64 2,46 4,13 4,17 4,05 2,51
% reducgéo — 35 70 70 71 92
Intersegéo 10,04 10,13 5,01 5,48 15,62 8,21
Selecao 2,11 0,23 0,01 0,02 0,01 0,02
Memoria Total (Mb) 0,19 0,19 40,46 30,39 35,42 30,17

Tabela 4.14: Comparacédo das estruturas para o banco de dados das Curvas de Nivel de
Madison.

Pontos de intersecdo: 2.147. Entidades selecionadas: 20.

4.3.7 Floresta Amazo6nica |

Tempo (S) Dumb Plain Box Bbox Arc Strip
Criacéo 1,31 1,17 6,53 5,96 9,84 24,45
Desenho 4,09 4,09 15,41 15,86 15,08 32,16
Desenho c/ tolerancia 4,19 4,33 5,37 5,11 3,29 2,62

% reducgéo — — 66 66 79 92
Des. c/ tolerancia elip 4,11 1,64 3,54 3,65 2,42 1,63
% reducéo — 62 77 77 84 95
Intersecéo 10,76 10,74 5,35 5,92 23,26 6,93
Selecao 2,18 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02
Memoria Total (Mb) 0,21 0,21 45,23 33,97 39,60 32,62

Tabela 4.15: Comparacgdo das estruturas para o banco de dados da Floresta Amazonica I.

Pontos de intersecdo: 1454. Entidades selecionadas: 7.
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4.4 Conclusdes Preliminares

Apds uma andlise das tabelas, chegamos aos seguintes resultados:

o A dtriptree é amaisrapida, exceto naoperac@® e intersec@®. Apesar de mais predsa

gue abox tree, a profundidade das arvores é maior.

» A dirip tree € aque gera menor nimero de segmentos; apesar de levar mais tempo

para a geracao dos desenhos, tem maior precisao.

* A box tree € aque ocupa maior espagd em memoria. Isto é devido as informagdes
gue aestrutura amazena: além daregido limitante, os vértices visitados. Este amazenamento
extra dos vértices acda sendo significaivo quanto ao espag em memoria. Em contra-partida,

a strip tree, dentre & representagdes de multi-resolucdo € a que ocupa menos memaria

juntamente com bBbox tree (Tabela 4.16).

Representacdo

Tamanho embytes

Arc
Bbox
Box
Dumb
Plain
Strip

28
24
32

24

Tabela 4.16: Comparacado do tamanho do nés de cada representacao.
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Capitulo 5
Conclusoes

A principal conclusdo deste estudo é que é ssencia a utilizacd® qualquer uma das estruturas
mencionadas, narepresentacéd® de grandes bancos de dados cartogréficos, para que se obtenha
interatividade na explorac®. A interatividade é posdvel gracas ao descate rdpido qle &
estruturas implementam. Este descate € o principa porto das representagdes em multi-

resolucéo.

5.1 Bancos de Dados

Apesar de ndo ser 0 oljetivo principal deste estudo, ao analisarmos os resultados
demonstrados no Capitulo 4, conseguimos caraderizar alguns tipos de bancos de dados:

mapas politicos, curvas de nivel e mapas tematicos.

* Mapas Poaliticos. Bancos de dados representados por sub-divisdes planares, isto €,
regioes bem definidas, once & intersegdes entre & linhas padligonais, quando aorrem, estéo
locdizadas em suas extermidades (porto inicia ou poro final). Como exemplo, podemos
citar o bando de dados dos Estados do Brasil, Municipios do Brasil, Municipios do Estados
Unidos (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Exemplo de Mapa Politico: banco de dados dos Municipios dos Estados Unidos.

e Curvas de Nivel: Bancos de dados constituido de podigonais longas, gque se
extendem por grande parte do desenho. Por serem curvas de nivel, ndo existem intersegdes
entre & linhas paligonais. Como exemplo, as curvas de nivel de Anchor e Madison (Figura
5.2).

N

T

27

N~

Figura 5.2: Exemplo de Curvas de Nivel: banco de dados de Madison.
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* Mapas Tematicos: Bancos de dados congtituidos de linhas paligonais dos mais
variados tamanhas. E uma mistura de mapas paliticos e airvas de nivel, once se gresentam
tanto as divisdes por reides quanto addentes geogréficos (rios, montanhas). Pode eistir um
grande numero de intersegdes entre & linhas. Como exemplo: Vegetac® Amazbnica eCIA

World Data Bank (Figura 5.3).

7

Figura 5.3: Exemplo de Mapas Tematicos, banco de dados de CIA World Data Bank,

Continente Africano.

Baseados nesta caaterizacd® dos bancos de dados, concluimos a Tabela 5.1, one

apresentamos as melhores representacdes para cada tipo de dado.
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Mapas Politicos Curvas de Nivel
. Strip . Plain
. Plain . Strip
. Box

Mapas Tematicos Impresséo
e Strip . Strip
e Arc . Arc

Tabela 5.1: Resultado das melhores respresentagfes separados por tipos de banco de dados.

Varios outros resultados foram obtidos a partir dos estudos dos bancos de dados e suas

representacées em multi-resolucéo:

« Bancos de dados reds contém uma variedade de linhas poligonais, algumas longas®
(nimero de portos na faixa dos milhares), algumas muito curtas (nimero de portos na

faixa das dezenas).

« Bancos de dados reds contém muitos sgmentos, mas ndo necessariamente linhas muito
longas. Freguentemente, existem muitas linhas curtas, como pocde-se observar nas médias
de portos por linha na Tabela4.2. As médias dos nimeros de segmentos por paligonal sdo

bem baixas em relacdo ao numero total de linhas.
5.2 Consideracdes Gerais

Com relacao as representacfes em multi-resolucao, observamos o seguinte:

+ Usar uma representacd® em multi-resolucéo ndo € suficiente; é necessrio usar estruturas

de busca dicientes como R-tree [7, 8, 1]. Os tempos, principalmente, de locdizacé®

% O significado de “longa” é fazendo referéncia a nimero de pontos, isto & uma linha longa tem seu nimero de

pontos na faixa dos milhares (dezenas,centenas) ou mais pontos.
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espada de uma linha podem ser reduzidos. Neste estudo sempre sd0 percorridas todas as

linhas para qualquer uma das operacdes estudadas.

« Manter todos os dados em meméria ndo € mnveniente. Talvez sgja suficiente manter os
indices em memadria mas a geometria an disco, principalmente se usarmos um mecalsmo

decacheeficiente.

5.3 Trabalhos Futuros
Como sugestdes para futuros trabalhos, podemos citar:

« Implementacd da representacd® de Bézier: A implementac@® de mais uma representacédd
em multi-resolucéo pode gorimorar o estudo, reste cao a utilizagd® de uma arva Bézier
na substituicdo dos segmentos intermediarios. O porto é que uma airva de Bézier podce
representar uma linha poligonal que tenha 1.000 potos com talvez apenas 100 poros de

controle.

« Implementac® de multi-resolucéo uili zando waveets: E uma témica matemética para
representac® em multi-resolucéo, bastante utilizada em processamento de sinais e

compressao de imagens [4].

« Implementacd da variante arc-strip tree Sendoa arc treemais rgpida e astrip treemais
predsa, combinando a @nstrucéo da strip tree com os métodos de ace da arc tree é

possivel que se tenha uma nova representacao melhor.

« Combinar representacd® em multi-resolucd com métodaos de acss espadal: A utili zacé
de métodos mais rgpidos de ace as linhas pdigonais ja representadas em multi-

resolucao fard com que os resultados temporais das operacdes sejam mais rapidos.

« Implementar a representac® em multi-resolucd para regides. A utilizac®d da

representac® em multi-resolugcdo pocdk ser estendida para regides, once estas S0
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compostas de linhas e, pa sua vez, ja representadas em multi-resolucéo, conseguindo

assim, aplicar as operacoes de selecao e intersecéo.

Disponbilizar uma biblioteca ontendo todas as representagdes implementadas neste

estudo.

Implementar a ball tree: Uma outra representac@® em multi-resolucéo que tem como regido
limitante um circulo. Diferente da implementacé@® utili zada na arc tree, a ball tree utili za o

menor circulo que engloba a poligonal.
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