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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre a visyabzzfiente de figuras grandes,
tais como mapas e desenhos CAD. Essas fig@assimalmente formadas por um
grande mimero de objetos gficos que, em geralas predominantemente poligonais
com muitos pontos. Em compygargefica, asécnicas convencionais de se desenhar
figuras @0 €0 capazes de oferecer tempos de resposta interativos quandacelas s
aplicadas a um grande volume de dados. Portanteecesario utilizar mecanismos
apropriados para acelerar esse processo.

E feita uma apida descrigo dos objetos gficos e dos mtodos de acesso espa-
ciais. Em seguida,a® propostos etodos para armazenar e recuperar eficientemen-
te conjuntos de objetos @ficos bidimensionais em um meio de armazenamento se-
cunddrio. Esses mtodos utilizam estruturas de dados persistentes compostas por uma
R-tree, V-trees e Quadtrees. A fim de demonstrar aegfiié das solies propostas,
s40 mostrados experimentos feitos com dados gécgs reais.



Abstract

This work presents a study on the efficient visualization of large figures, such as
maps and CAD drawings. These large figures are usually formed by a great number of
graphical objects, generally most of them being polygonal lines with many points. In
Computer Graphics, conventional techniques for drawing graphical objects are unable
to offer interaction times when applied to a huge data volume. Thus, it is necessary to
use appropriate mechanisms for speeding up this process.

A brief description of graphical objects and of spatial access methods is made.
Then some methods are proposed for storing and efficiently retrieving sets of two-
dimensional graphical objects in a secondary storage media. These methods consist
in using persistent data structures composed by an R-tree, V-trees, and Quadtrees. In
order to demonstrate the efficiency of the proposed solutions, some experiments done
with real geographic data are shown.
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Capitulo 1
Introduc ao

A disponibiliza@o para o grandeublico de atlas geogficos digitais e de estudos
ambientais deafeas importantes e/ou de risco tem motivado, ao longautlimsos
anos, uma crescente divulgacde mapas atrag'de CD-ROMs.

Mapas 80 represent@es geficas (figuras) de atributos espaciais de objetos geo-
graficos. Nos sistemas atuais em CD-ROMs, essas figaoagssalmente armazenadas
no modo matricial de baixa resqQiue e rdo escavel. Essas limitdies, entretantoas”
muito restritivas para a maioria das apliéas €cnico-cienfficas. A solu@o apresen-
tada aque’o uso de mapas no formato vetorial.

Uma figura no formato vetorial pode, em geral, ser composta de linhasgsegi”™
preenchidas, marcas, textos e/ou imagens. Esses elementos podem estar agrupados em
objetos que formam grupos samticos e a figura pode ainda ser composta de diversas
camadasléyers sobrepostas.

Os elementos predominantes em mapas vetorgspsligonais com atmilha-
res de pontos, representando linhas ouoegli"Como geralmente os mapas tamb”
possuem muitos elementos, o seu armazenamento resulta em arquivos muito grandes.
A visualiza@o interativa dessas figuras na tela de um computador tem como requisi-
to a utiliza@o de netodos de armazenamento de dados capazes de oferecer respostas
rapidas na inter@m com o usario.
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1.1 Requisitos

As interfaces com o usuio de sistemas de naveg@acsobre mapas e figuras grandes
possuem quatro tarefasdiCas de inter@o: zoom, pan, fie seleédo. No estudo dos
requisitos dessas tarefas com réla@o sistema de armazenamento dos dades, tr”
pontos importantes se destacam:

¢ clippingouregion query no processo deoom somente parte dos dadesisua-
lizada, logo o tempo de visualiZzae pode ser reduzido recuperando-se somente
os dados que estiverem dentroatad de visualizgo;

¢ nivel de detalh@u generalizaéo - em escalas de visualiZz@ muito grandes, a
resoly@o do dispositivo gaficoé menor que a resoao dos dados. Conseeyi-
temente, muitos pontos dos dados originasisiapeados para a mesma pasic
no dispositivo gafico, resultando em um grande despeade processamen-
to. Portanto, a simplific&o dos objetos gficos de acordo com a resghacdo
dispositivo de sala gera ganhos de desempenho importantes;

e mendria - devido ao seu tamanhoan® possvel carregar todo o dado em
menoria principal.E preciso utilizar uma mearia secunéfia, que possui tem-
pos de acesso muito maiores que os da orenprincipal. Assimge’importante
reduzir ao nmimo possvel a comunicaao de 1/O.

Esses requisitosan €10 atendidos pelosetddos convencionais de armazenamen-
to de figuras da computac gefica, como o CGM [ISO92], mas sim pelogtados
de indexaéo de dados baseados amdres, como a R-tree [Gut84], quaostomuns
nos Sistemas de Informaes Geogficas, SIGs.

1.2 Obijetivos

Este trabalho estudaetodos para o armazenamento de grandes volumes de objetos
graficos bidimensionais, de forma que parte desses dados possa ser posteriormente
recuperada eficientemente para a sua visud@aaderativa. 80 empregados etddos
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de acesso espaciais e um subsistema gerenciador de acessmwria secundfia,
visando atender aoses requisitos citados na gecanterior.

Para testar as estegfias propostas desenvolvemos o sistema DidpsAing Ob-
jects on Persistent Systemgue tem a finalidade de armazenar e recuperar figuras
2D em arquivos. Ele visa principalmente dar suporte ao desenvolvimento de progra-
mas de navegao sobre esses dados. Seu desempentmmiparado com o de um
interpretador CGM convencional ates/de testes realizados sobre conjuntos de dados
geogsdficos reais.

Ainda que esses @tddos tenham sido propostos com o objetivo inicial de visua-
lizar mapas grandes, eles podem ser aplicados diretamente a qualquer tipo de figura
bidimensional, como desenhos CAD, por exemplo.

1.3 Organiza@o da Disserta@o

Este trabalho eatérganizado em 6 caplos. O Cagtulo 2 define os objetos gficos,
especialmente aqueles que fazem parte da congmsios dados geagficos. No
Captulo 3 S0 descritos os atdodos de acesso espaciais utilizados pelo Drops. No
Captulo 4 é apresentado o sistema proposto, o Drops. Nat@aps esHo os ex-
perimentos realizados para testar o desempenho do sistemaabelpreSentadas as
bases de dados utilizadaapsiescritos os procedimentos dos teste®arsistrados 0s
resultados obtidos. Finalmente, no @afw 6 90 elaboradas as conobes baseadas
nos resultados dos testesamd€itas sugests para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Objetos Graficos

Para estudar o processo de armazenamento de dados espaviaistante conhecer

bem os dados envolvidos nesse processo. Isto inclui desde a coagssoconjuntos

de dados reais atSuas representaes dentro do ambiente computacional. Por esse
motivo sA0 apresentados neste tafw alguns conceitosdsicos de objetos gficos.

Na se@o 2.1 80 definidas as diversas etapas do processo de modelagem de dados. Na
se@o 2.2 g0 revistas as caractsticas das bases de dados utilizadas por Sistemas de
Informades Geogaficos (SIGs). A sgio 2.3 descreve como estes objet@digos s0
representados. Por fim, a 862.4 mostra como o formato CGM armazena os objetos

graficos.

2.1 Modelagem de Dados

Segundo Workboys [Wor95], modelageno processo pelo qual parte de um dioim
(dominio fonte) € mapeado para outro domd (domhio destino). Esse processo ~
muito importante em praticamente todasassas da computao gefica, onde ele

tem a finalidade de traduzir dados do mundo real para ardormomputacional. O
“paradigma dos quatro universos” [GV97] aborda isso dividindo o processo em etapas:

e universo fsico -&é constitudo dos objetos do mundo real;

e universo mate@ico (conceitual) coneém descrides abstratas dos objetos do

mundo fsico;
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e universo da representao - € constitudo por representées discretas dos obje-
tos do universo mateatico;

e universo da implementao - é constitudo pelas estruturas de dados que repre-
sentam os objetos no meisico.

A Figura 2.1 ilustra os weis de abstra@m deste processo.

universo aniverso universo universo
ﬁ ﬁ da ﬁ da
fisico matemético implementacdao representacao

Figura 2.1: Paradigma dos quatro universos

2.2 Sistemas de Informates Geogaficas

Os SIGs trabalham com uma ampla variedade de dadosajmog: entre eles est™
dados sobre cartografia, cadastros urbanos, redes coneessdigua, energia e te-
lefone), florestas e muitos outros. Essas infoieacsio constitudas por um conjunto

de objetos formados por uma partefiga ou georefrica e uma parte descritiva. A
primeira parte inclui a sua localizaa geogafica, sua forma geoatrica e mais alguns
atributos gaficos (cor, por exemplo), definindo assim o quasgresentado grafica-
mente no dispositivo gfico. H a parte descritiva define outras inforibes, que &6
semelhanteas que aparecem em qualquer banco de dados convencional, como nome,
densidade populacionake€a.

As partes descritivas dos objetos gedgpos podem ser armazenadas de duas for-
mas: junto com a sua des@m geonetrica ou separadas em um banco de dados con-
vencional, sendo que cada uma das partesecontma refegficia para a outra. A
Ultima estraggia€ a mais freqgéntemente adotada, pois permite que os dois tipos de
dados sejam indexados de formas distintas, otimizando as corslts® de dados.
Quando se considera somente a paraédicgt dos objetos eles taein’podem ser cha-
mados de objetos gficos.

Os dados geogficos podem ser provenientes de uma grande diversidade de fon-
tes (ex.: arquivos digitais, sensores, mapasagiabs, etc.) e apresentar uma grande
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variedade de formatos. Ron, sob o ponto de vista conceitual, eles podem ser classi-
ficados em dois tipos [@Nn95, Wor95]:

.~

e Objetos -constituem objetos individuakx/eis que costumam ter identifi&xc
com elementos do mundo real. Taenb denominadogeo-objetoseles €m
associados a si um conjunto de atributos descritiviso 0 objeto como um
todo. Sua represent@s geonetrica define a pém do espax ocupado pelo
objeto. Como exemplos podemos citareas indjenas, mapas de vegedac
demarcades de propriedades e unidades federais.

e Campos constituem grandezas distribia’s ao longo do espacou seja, cada
posi@o no espacest associada a um valor do conjunto de atributos. Os objetos
deste modeload tamlem denominadogeo-camposNeste modelo o espaé
normalmente representado por uma grade retangulapelé tambm pode
ser representado por outras formas, como, por exemplo, uma trigaguac
espao. Os dados deste modelacsfiormalmente obtidos atesde imagens de
satlite, comoe o caso de: mapas de classif@aacios solos e topografia.

A maioria dos tipos de dados do mundo real pode ser classificada tanto de acordo
com o modelo debjetosquanto com o modelo deampos Em geral, o formato
depende do modo atras ‘do qual eles foram obtidos. Entretanto, eles tampbdem
ser convertidos de um formato para outro, pois cada maeletais apropriado para
determinadas operaes realizadas sobre os dados.

As diferen@s entre os dois modelos conceituais implicam &mi&m grandes
diferen@s nos weis de abstrdm restantes. Como conséqcia, grande parte das
aplica®es de SIG tratam somente um dos dois modelos conceituais.

2.3 Primitivas Graficas

Os objetos gaficos bidimensionaisa® representados por um conjunto de primitivas
graficas que &b entendidas por qualquer bibliotecafiga 2D, como, por exemplo, a
GDI do Windows ou do XLib. Essas primitivaasdivididas em dois grupos distintos:



CAPITULO 2. OBJETOS GRFICOS 7

e primitivas vetoriais - 80 basicamente marcas (pontos), linhas, linhas poligonais,
poligonos (regies), redihgulos, arcos, setores e texto (veja a Figura 2.2(a)). A
maioria delag definida atra®@S de um conjunto de pontos. Em SIGsge®-
objetossdo representados por primitivas vetoriais, maisiegémente por pon-
tos, linhas, linhas poligonais e pgbnos;

e primitivas matriciais ouwaster- sdo os \@rios formatos de imagens (RGB, RGBA
e indexada) - veja a Figura 2.2(b). O objetepresentado por grades @dutas.
Cada elulaé referenciada por uma linha e uma coluna, e o seu valor equivale
ao atributo do objeto na pqsic correspondente. Em SIGs os dados matriciais
sdo utilizados para representargeo-campos

Linha Poligono Arco

(a) Primitivas vetoriais. (b) Primitiva
matricial.

Figura 2.2: Exemplos de primitiva

2.3.1 Atributos Graficos

A apagncia de todas as primitivasajicase determinada por um conjunto de atribu-
tos gaficos, sendo que para cada canatera visual das primitivas existe um tipo de
atributo gdfico. Algumas dessas caracsticas 80: cor, espessura de linha, estilo de
linha e fonte, dentre outrak& importante observar que os tipos de atributos utilizados
para descrever a aganrcCia de uma primitiva variam dependendo do seu tipo. Mais
adiante, na Tabela 4.1 esse fato pode ser visto melhor, @oimestrados quais 0s
atributos de cada primitiva gfica do sistema proposto, Drops.

Como pode ser observado na Figura 2.3, os valores dos atriladosnam tanto
guanto as descies georafricas. Portanto o sistemaafico tem duas ofies distintas
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Figura 2.3: Vegetgo do Brasil

para tratar esses atributos: atawle (1) valor corrente ou (#)dice para tabelas.

No primeiro caso, o sistema guarda internamente um valor para cada tipo de atri-
buto, que a0 os “atributos correntes”. A defi@io das primitivag feita somente pela
sua descri@o geonetrica, enquanto que a desé@ticde sua aparicia€ obtida a partir
dos valores dos atributos correntes. Para modificar &aparta pokima primitiva a
ser definidee’necesario modificar os valores dos atributos correntes.

No segundo caso cada primitiva tem armazenado junto com eladice para uma
tabela que coetn os valores relativos ao seu conjunto de atributos. Para economizar
espao de armazenamento essas tabelas podem ser adastdé forma aao terem
dois registros de atributos iguais.

O conjunto de atributos possui suapria tabela resultando em tabelas de: atri-
butos de marca, atributos de linha, atributos de preenchimento e atributos de texto. A
se@o 4.4 define estas tabelas.

A definicdo por valor corrente mais simples de se implementar e resulta em uma
descri@o menor da figura, uma vez que os atribui@s pfecisam ser definidos indivi-
dualmente para cada objeto. Baresse tratamenedepende da ordem de defimic
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das primitivas, o que constitui um problema quando os objetosrsfexados espa-
cialmente, como sardiscutido mais adiante. Por sua vez, na ddimipor tabelas,
cada objeto tem a refenCia para os seus atributos, sem que haja a necessidade de

armazenar repetidamente conjuntos iguais de atributos.

2.3.2 Camadas

Em sistemas de informaes geodaficas,e muito comun encontrarmos bases de da-
dos compostas poravios contextos, cujos damos espaciais se sobgh. Como
exemplos podemos citar dados que eomthapas da vegeta, da temperatura e da
altitude de uma regd ou uma base de dados com as edifieacos lotes e as quadras

de uma cidade. Veja o exemplo da Figura 2.4.

= Municipios
Estados
— Rios, Lagos e Baias

x

Figura 2.4: Estados Unidos [USG]. Esta base da dadoswcoids contextos distintos.

Para representar todos esses contextos dentro de uma mesma base dautlados *
lizado o conceito de camaddayfers, sendo que cada camada corresponde a um con-
texto diferente. Desta forma, cada camadimrmada por um subconjunto de obje-
tos gaficos. ABm disso, elaseth um nome de identificao para ser utilizado pelas
aplica®es e possuem dois estados: ativada ou desativada. Quando ativa, a caanada est”
visivel e respondas opera@es de selgm (ick).

Portanto, conjuntos de objetosaficos que &b formados por figuras sobrepostas,
podem ser organizados em diversas camadas. Es @sténadas entre si, indicando
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a ordem em que sao enviadas ao dispositivogfico. A primeira camada desenhada
primeiro, ficando portanto no fundo do desenho.

2.3.3 Formas Ehapey

Formasshapessdo cole@es de primitivas agrupadas geometricamente, de modo que
elas possam ser utilizadas diversas vezes dentro da figura. Ao serem definidas, as
Formas recebem um identificadouéro inteiro). Este devarser fornecido em sua
instancig@o juntamente com uma transforfaac(translago, rotaéo e escala), que
seid aplicadaas suas primitivas.

As Formas a0 utilizadas para representar formas gewitas que aparecem mais
de uma vez na base de dados. Deste maunénpreciso redefinir a mesma forma
varias vezes, evitando redwurttia e reduzindo assim o tamanho dos dados.

2.4 Computer Graphics Metafile (CGM)

O CGM (Computer Graphics Metafi)dlISO92, Hen93]e" um padad internacional
para o armazenamento e a transfmia de informges gaficas 2D. Ele aceita dados
tanto na representac vetorial quanto na represeriacmatricial. As primitivas que
ele suporta&d: linhas, pafjonos, textos, marcasyngolos e elementos matriciais.
As linhas podem ser linhas disjuntas, umalgggia de linhas, um arco circular, arco
conico, uma b-spline ou emd uma ou mais curvaseRier. Atualmente a maioria das
aplica®es gaficase capaz de gerar e interpretar arquivos no formato CGM.

No contexto do CGM, um meta-arquivo consiste em uma, &olele comandos que
descrevem os elementos da figura. Os elementos podem ser Gesgeoratricas
dos objetos gaficos, descrides da aparicia dos objetos ou inform@des necessiasa
interpreta@o do arquivo. A¢m de dados @ficos, o0 CGM permite tandm o armaze-
namento de outras inform@es adicionais queas dependentes da apljéac que ad
tém nenhum sentido gfico.

Um arquivo CGMe estruturado em umasé de mveis de abstrgm (veja a Fi-
gura 2.5), e cada elemento tem especificado em quedassan arquivo ele pode se
encontrar. O rvel meta-arquivo coeth uma ou mais figuras independentes que podem
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ser acessadas aleatoriamente, enquanto quevelda figura estd todos os elemen-
tos neceswios para definir a figura. Os elementa® & menor vel de abstrg&o do
meta-arquivo, podendo ter diversas funcionalidades, conforme mencionado anterior-

mente.

Meta-Arquivo

Figura

Elemento

Figura 2.5: Estrutura de um meta-arquivo

O formato CGM possui &S formas distintas de codifiéaz a por caracter, a
binaria e a textual. Cada formato procura satisfazer determinados requisitos. Na
codifica@o por caracter a intedo € garantir uma codificé&o compacta e a facili-
dade de transporte atewda rede. Na codificao birdria aénfasee”a facilidade de
gera@o e interpretgio dos arquivos CGMala codifica@o textuak’legvel, visando
permitir a edj@o do arquivo quandoaw existe nenhum ambienteafico apropriado
para esta tarefa.

Os objetos gaficos podem ser representados geometricamenteupoens intei-
ros (8, 16, 24 ou 3bits), reais de ponto fixo (32 ou @3ts) ou reais de ponto flutuante
(32 ou 64bits). Quantaas cores, elas podem ser especificadas no formato indexado ou
no formato direto, pela defifdo de todas as suas componentes. No formato direto a
cor pode ser definida atres’do modelo RGB, do modelo CMYK ou do modelo CIE
(XYZ2).

E importante mencionar tarabi que no CGMe utilizado o conceito de atributo
corrente na associac de atributosis primitivas, e tamdan rdo existe maneira de se
acessar as primitivas aleatoriamente. Portanto, mesmo que gaueraolva somen-

te parte dos dados,riecesafrio fazer a leitura de todo o arquivo.



Capitulo 3
Metodos de Acesso Espaciais

Para manipular eficientemente dados espaciais com um gravadiel@’complexidade

e em grande volumas neceswios mecanismos que indexem esses dados, permitindo
assim a recuperao de somente uma parte dos dados de acordo com suas |gadizac
e exteneés espaciais.

No caso de bancos de dados tradicionais, em que a chave deebusiimen-
sional, A existe & muito tempo umaesie de netodos de acesso eficientes e bem
compreendidos. Entre eles os mais populags & B-tree [BM72, Com79] e o
hashing[FNPS79]. Poem, o desenvolvimento de estruturas de indasgeara da-
dos multidimensionaie muito mais complicado, poisanexiste uma ordem natural
entre estes objetos que tagmb preserve as suas proximidades espaciais.

Dentre as diversas opefms que 80 realizadas sobre dados espaciais, as mais

comuns 80:

e consulta de intervaldrange queryou window query - dado um reangulo de
arestas paralelas aos eixos do sistema de coordenadasgeta@ibds os objetos
gue o interceptam (veja a Figura 3.1(a));

e consulta de pont¢point query - dado um ponto, ela obih todos o0s objetos que
o conem (veja a Figura 3.1(b)). Esta opgiia@ um caso particular daonsulta
de intervaloem que o reghgulo tem tamanho zero.

12
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(a) consulta de intervalo (b) consulta de ponto

Figura 3.1: Operdies de busca

Outra forma de escrever essas consudtdada por [San99]:
Oopes0S = {0 € S|opes 00} (3.1)

ondeS & o conjunto de dados de entrada, € o objeto de consultatke a relgéo que
deve ser satisfeita entrg,. ; € 0s objetos de s#a. Em uma consulta de intervalg

é o retingulo de buste a ondico a ser satisfeitad,.; N o # 0. Em uma consulta
de ponta,ef & o ponto de busce a rela@o a ser mantidao,.; C o.

No processo de visualizac desses dadosyange quenyé utilizada com a finali-
dade de fazer olipping de objetos. Nesse caso oaegjulo de busca da opeéaxe a
area de visualiz&m. Apoint querypor sua veze ‘equivalente operaao de selgio
(pick) de objetos.

Atualmente existe uma grande variedade detanids de acesso espaciais (veja
[Sam90] para saber o que foi proposte 4889 ou [GG98] para obter um levanta-
mento mais recente). Eleasdivididos em ratodos de acesso a pontos, que armaze-
nam somente pontos, e enetados de acesso a regs, que suportam tarim objetos
de tamanho maior do que zero. A maioria dessefodus de acesso leva em con-
ta a utiliza@o de um metodo de acessm menuvria secundfia, procurando reduzir o



CAPITULO 3. METODOS DE ACESSO ESPACIAIS 14

nimero de acessos a disco feitos pelo sistema operacional. Qenseménte, 0s ob-
jetos §0 normalmente agrupados em blocos de tamanho igual, denomiregioay”

de forma que as transfaCias de dados de e para o disco sejam feitas em unidades de
paginas.

Devidoa complexidade que os objetos de exéendiferente de zero apresentam,
eles §i0 normalmente aproximados por estruturas mais simples, comanguéd en-
volvente (MBR) ou o g’culo envolvente, como mostrado na Figura 3.2. @$anos
de acesso indexam somente essas repredestaomplificadas dos objetos, dividindo
assim as operdes espaciais em duas etapas (veja a Figura 3.3). Na primeira etapa,
tambEm denominada filtragem, os testas $€itos com as aproximaes dos objetos.

Na segunda etapagiestadas as geometrias dos objetos resultantes da primeira fase.

retangulo
@4/ envolvente ™

Objeto

/
circulo
envolvente -

Figura 3.2: Aproxima&o de objetos

Os n8todos de index&@o de regiés podem ser classificados da seguinte forma:

1. transformaéo - os objetos &0 transformados para uma outra repres@aac
e entio §10 indexados por atodos de acesso para pontos. Eks siapea-
dos para pontos de um espaie dimenad maior ou para intervalos no espac
uni-dimensional. Os etodos Z-order [Ore86] e Grid-file [NHS84as alguns
exemplos;

2. sobreposjéo de regbes- o espao de dados particionado em regés.E permi-
tido que haja sobrepo$io de regres de forma que cada objeto esteja totalmente
contido dentro de uma regp. Exemplos destesatodos a0 as R-trees [Gut84]
e as R-trees [BKSS90];
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Filtragem Refinamento
Indexaca o i
%s%);ac(i;go Recuperagdo da Geometria

Teste Geométriy/

AN

Figura 3.3: As etapas do processo de saezspacial [BKSS94]

3. regides disjuntasu clipping - o espao de dado® particionado em regés dis-
juntas. Poeim pode acontecer que o objetmoresteja totalmente contido dentro
de nenhuma regd. Neste caso existem duas soks: a duplicg&go do objeto
ou a decompos#ém do objeto. Na primeira solao, cada re@id que intercepta o
objeto tem uma refericia para ele, enquanto que na segunda dolaobjetce”
decomposto em pedas de forma que cada pedaesteja totalmente dentro de
uma regéo. Um exemplo deste tipo destiodo€ a R"-tree [SRF87].

Até recentemente, todos ostodos de acesso mencionados tinham somente a
funcdo de indexar os objetos espaciais. Ocorre, entretanto, que muitas vezes 0s
proprios objetos & muito grandes e complexos, como no caso degpobs e li-
nhas poligonais com milhares dertices ou de imagens com resdles da ordem
de 10000 x 10000. Nessas situ@es€ importante otimizar tangm o acessa geo-
metria de cada objeto, 0 que pode ser aladncatraes da indexgo da componente
geon€trica dos objetos. &im de permitir a manipujao de somente parte dos dados,
normalmente os Btodos de index@o geonetrica tamleim possuem multiresoj&o
geonEtrica, permitindo assim a obtgiwde versés simplificadas dos objetos.

Para linhas poligonais e pgbnos foram propostos doisatodos de acesso com
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este propsito: a TR-tree [SK91, BKSS94], e a V-tree [MCD94]. A TR-tree indexa a
regido por meio de um conjunto de trap@gkes armazenados em uma R-tree em que 0s
furos das regiés g es#io representados. Elampossui multiresol@o geonetrica. A

V-treeé uma estrutura com multiresQiageonetrica que indexa as linhas poligonais

gue definem as bordas dos objetos espaciais. Por outro lado, para representar imagens,
as estruturas mais utilizadamoss Quadtrees [FB74, Sam84, Gar82].

3.1 R-tree

A R-tree [Gut84]€ o metodo de acesso a reg§ mais popular existente atualmen-
te. Ela€ uma estrutura de dados laeguica e diaimica, projetada para suportar efi-
cientementeange queriesEla indexa os objetos gea@tnicos representados por seus
retingulos envolventes (MBRs) sem @ids nem transforarlos em pontos de di-
menges maiores. A maioria dos trabalhosaraa de ratodos de acesso espaciais
(SAM) utiliza a R-tree como modelo para a compa@ade desempenho com outras
estruturas de indexao. Grande parte da at@wrecebida pela R-tree deveassua
facilidade de implementao.

A R-treeé uma exterad da B-tree [Com79] para o espanultidimensional. Ela
representa o espade dimenadn como uma hierarquia de intervalogiimensionais
(retAngulos no caso bidimensional). Assim como a B-treegeelma estrutura balan-
ceada, em que todos os objetosaesifmazenados nas folhasataore. Toda R-tree
possui uma ordemn, M), indicando que seusos’possuem entre < [m/2] e M
registros.

Todo registro da estrutura formado pelo parr( p), onder & um intervalo
(retAngulo) ep um ponteiro. Nos os externos (folhas), &€ o retingulo envolvente
do objeto apontado pagr, e enquanto que, ho®sinternosy &€ o retingulo que en-
volve todos os reifigulos armazenados na satvére apontada pqr. A Figura 3.4
mostra o exemplo de uma R-tree para um determinado conjunto de dados.

E importante notar que pode haver sobregsientre os rarigulos de um mesmo
nivel da R-tree. Da mesma forma, umamegjulo pode estar espacialmente dentro de
diversos S, poeEm © pode estar associado a wmico 5. Outro ponto que deve
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Figura 3.4: Exemplo de uma R-tree




CAPITULO 3. METODOS DE ACESSO ESPACIAIS 18

ser observade gue @O existe uma R-treenica para cada conjunto de objetos; ela
depende da ordem de insaoce de remdo dos elementos e taern’dos algoritmos
utilizados por estas opel@es.

A opera@o de busca em uma R-treebém trivial. O algoritmo inicia a busca na
raiz e em seguida vai descendo recursivamente pe®sagrvore. Em cadaavisi-
tado verifica-se quaisa® 0s reihgulos que interceptam o aetjulo de busca e, caso o
no seja interno, visita-se as sabvores correspondentes aosngillos interceptados.
Caso o o’ corrente seja uma folha, os objetos correspondeatesesdrnados como
parte do resultado da opeéax

E muito comum gue o algoritmo de busca percoaaos caminhos darvore sem
gue todos eles realmente levem a objetos que interceptegaaorrespondente. Por-
tanto, a redu@o de tamanho dos etgulos dos @S internos resulta em menos cami-
nhos percorridos durante a opgaaae busca. Consequentemente o tempo gasto pela
opera@o tamiem sea menor. Levando este fato em considamos algoritmos en-
volvidos na constriio da R-tree, queas a insefao e remoao de elementos, utilizam
heur'sticas que visam reduzir aimiero de o5 visitados durante a busca.

A operg@o de insef@o em uma R-tree proposta originalmente por Gutt-
man [Gut84]e muito semelhanta de uma B-tree. Pem, este processo envolve duas
situa®es em que a de@s a ser tomadaaw € tAo clara como no caso das B-trees.
A heurnstica de otimiza&o utilizada nesses casesninimizar aarea de cobertura dos
nos. A primeira das sity@es consiste em escolher em qual dos filhos @anter-
no corrente o objeto deve ser inserido. A sulere escolhida@ sempre aquela cujo
retingulo associado necessite a menor exgads forma a envolver o novo elemento.
né em caso de necessidade. Guttman psaEs algoritmos para fazer essa daos”™
(algoritmos desplitting): o expotencial, o quadtico e o linear, em ordem decrescente
de qualidade. Seus nomes indicam qual a sua complexidade. Experimentos mostraram
gue a diferena de desempenho entre egemuito pequena,ad compensando, assim,
0 uso de um algoritmo muito complexo.

Existe mais uma caractstica importante na operac de insef@o da R-tree. ApS
ainser@o,€ necesafio atualizar os raigulos de cada uma das safvéres que passou
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a conter o novo elemento. A atualiZacdeve ser feita de baixo para cima, ou seja,
iniciando-se nas folhas davore.

Quantoa operaao de remgao, ela @0 sea descrita neste trabalho, pois, uma vez
gue os dados de nosso interesse aSaticos, @0 existe necessidade de que o sistema
proposto suporte remodes de objetos.

Uma £rie de trabalhos subsggyites ao de Guttman [Gut84] prmgti variantes da
R-tree com a finalidade de obter desempenhasuge queriesnelhores do que o da
R-tree original. A principal difererecentre a R-tree e suas variantes@gi$ algorit-
mos de inse@o, sendo que muitas dessas variantes apresentam exatamente a mesma
composj@o que a R-tree original. Entre elasast R -tree [SRF87], o trabalho de
Greene [Gre89], a Riree [BKSS90], a Hilbert R-tree [KF94] e as R-trees compactas
(packedR-trees) [RL85, KF93, LLE97].

3.2 R-trees Compactas

As R-trees 80 estruturas de dados dmicas, 0 que significa que seu carte po-

de sofrer alterdies sem que todaavore precise ser reconsua. Por este motivo,

ela possui rotinas eficientes de ingey@ remoao de objetos. Entretanto, o processo
de constrygo da R-tree, que consiste em inserir um objeto por vez na estrutura, tem
a desvantagem dean"gerar uma estrutura adequada para o suporte eficienéa-de

ge queriesresultando assim emrvores que apresentam um sub-aproveitamento do
espao de utiliza@o de seusaos.

Po®m, para a constf@o de uma R-tree a partir de um conjunto de dados previa-
mente definido, pode-segprocessar os dados de forma a produzir amare mais
otimizada. Cientes deste fato, Roussopoulos e Leifker [RL85] propuseram a R-tree
compacta para armazenar dados#sbs. As R-trees compactas podem ser vistas co-
mo R-trees que utilizam umadhica de constr@o diferente, que prodwavores com
praticamente 100% de ocug@ecnos seusas. A compactgmo da R-tree resulta em
uma estrutura com menos$) portanto o espaade armazenamento de sendicese
menor e ela oferece melhor desempenho para opesade busca, pois aimero de
nos visitadoe 'menor.
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Os algoritmos de constraio das R-trees compactasogamiem denominadoal-
goritmos de compactao (packing algorithms O processa feito de baixo para
cima, ou seja, primeirce® criadas as folhas e ent¥o criados sucessivamente asn’
internos do el imediatamente superiorgatjue a raiz seja criada.

O algoritmo cria inicialmente uma lista de registros, sendo que cada registro est”
associado a um objeto do conjunto de dados, e logo em seguida ordena a lista. Depois
ele cria um e 0 preenche com os primeiros elementos da lista, apersfio retira-
dos da lista. Esse procedimemo€epetido enquanto ainda houver elementos na lista.
Ao final desta etapath-se as folhas darvore. Os neis subsegéntes darfvore S0
criados da mesma formag sjue desta vez os registros quaoipreencher 0sas §0
relativos aos as criados na etapa anterior.

O critério de ordengio dos elementos depende do algoritmo de coma@tdndor-
malmente a heustica utilizadae”a de minimizar a cobertura e a sobrepasidos
nos. O cri€rio adotado na proposta original da R-tree compacta [RL85] consiste na
ordena@o dos redghgulos segundo o valor da coordenad® trabalho original ad es-
pecifica de onde tomar esta coordenada, portanto ela pode ser correspondente ao lado
esquerdo, ao lado direito ou ao centro doamgtilos. Aqui utilizaremos a coordenada
x de seus centros. Daqui por diante chamaremos esttmimde “ordengm emX”. A
Figura 3.5 ilustra como esse algoritmo funciona.

Atualmente €m mais dois ratodos de compactao fregientemente utilizados, o
algoritmo de compactao de Hilbert [KF93] e o STRSort-Tile-RecursiveLLE97],
gue sea0 descritos a seguir.

3.2.1 Hilbert

A heurstica empregada pelo algoritmo de compgitace Hilbert [KF93] na
constryéo da R-tree compacta consiste em utilizar a curva de Hilbert [FR89] para
ordenar os reaifigulos.

Na Figura 3.6 est0 ilustradas as curvas de Hilbert para grades de dimesra<2,
4x4 e 8x8. A curva de Hilbert visita todos os pontos de uma gradienensional
umadtinica vez e sem nunca se cruzar, impondo assim uma ordem linear aos pontos
multidimensionais. Essa ordem, taemb’denominada valor de Hilbe®, Calculada
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YA

<Y

Figura 3.5: Ordengm em X

medindo-se a diaticia ao longo da curva entre o ponto e a origem da curva. Em
[FR89] encontra-se uma des@amais detalhada da curva de Hilbert e do algoritmo
gue calcula o valor de Hilbert de um ponto.

1 Zﬁﬁ =N

| oo

0 3@dHL
L T

Hl H2 H3

(@) Ordem 1 (b) Ordem 2 (c) Ordem 3

Figura 3.6: Curvas de Hilbert

O algoritmo de compactao de Hilbert ordena os @igulos pelo valor de Hil-
bert dos centros dos eetgulos, procurando desta forma proporcionar um agrupamen-
to de dados melhor do que o gaeeobtido pelo algoritmo de compacéaxcoriginal
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(ordengéo em X). A Figura 3.7 mostra como osaegulos ad agrupados atrag”
deste algoritmo.

YA

,--,,,,,,,--144444
) -

>
X

Figura 3.7: Algoritmo de Compactac de Hilbert. Os dados deste exemo €5
mesmos da figura 3.5, mas agora foi utilizado o algoritmo de Hilbert para agrupar os
retingulos.

3.2.2 Sort-Tile-RecursivéSTR)

O algoritmo de compactao STR€ o mais recente entre ogs$rinencionados nesta
se@o. A Figura 3.8 ilustra como o STR agrupa osangftilos. Consideramos que
existemr retingulos para serem agrupados avs gue suportam noawimo M ele-
mentos. Primeiro ordenam-se osargjulos pela coordenadale seus centros e eat”
particiona-se os ratigulos em\/r/—M fatias verticais. Cada fatia consiste em uma
segiéncia deM « /r/M retdngulos da lista ordenada, sendo qudtima fatia pode
ser formada por umumero menor de elementos. Depois ordenam-se asgatos

de cada fatia segundo a coordengdie seus centros e @atVvai-se agrupando dg’
elementos consecutivos eras’
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Figura 3.8: Sort-Title-Recursive Estes ad novamente os dados da figura 3.5, mas
agrupados de acordo com o algorit®ort-Title-Recursive

3.3 V-tree

As V-trees [MCD94] 80 estruturas de dados haeguicas projetadas para armaze-
nar linhas poligonais longas, quacstepresentadas por uma s@&gacia de pontos.
Sua principal funcionalidade consiste em recuperar eficientemente aprorsnde
linhas poligonais armazenadas em rogia Secundfia. Além disso, elas otimizam a
recuperaao de fragmentos da linha poligonal que interceptam uma daderegan-
gular fange querieou clipping) e a opera@o de ponto em pajono. Esta testa se um
dado ponto estdentro de uma linha poligonal fechada gae s cruza.

A estrutura da V-tree em alguns aspectos semelhante a uma R-treee aa’

arvore balanceada e todos os seus dadas estiiazenados nas folhas. Cada folha da
V-tree armazena uma sg&icia de pontos, que corresponde a um fragmento da linha
poligonal, enquanto que seussinternos a&d constitudos por registros da forma, (
p), onder & o retingulo envolvente da swrvore apontada pq: A ordem (n, M) da
V-tree define o nmero mhimo e neximo de elementos que cada pdde possuir. A
Figura 3.9 mostra o exemplo de uma V-tree.

A constru@o de uma V-tree a partir de uma linha poligorainteiramente de-
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Figura 3.9: Exemplo de uma V-tree

finida, ou seja, eatica, € bem simples. Primeiro quebra-se a linha em fragmentos
de tamanhal/ armazenando cada um deles em uma folhartare. Para que os
retingulos envolventes dos fragmentos envolvam toda a linha poligomiéhno pon-

to de um fragmento deve ser igual ao primeiro ponto do fragmento seguinte. O passo
seguinte consiste em agrupar as folhas es pegando-se sucessivamehfefolhas
correspondentesd fragmentos consecutivos. Com cada grupo forma-seamae,
criando-se um novomgue aponta para todos os elementos do grupo e calculando-se o
retingulo envolvente de todos os fragmentos do grupo. Depois agrupanaseiEs

da mesma forma e faz-se de cada grupo umra@gre. O processo continuaagstar
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somente umarvore.

O algoritmo derange queriede uma V-tree2’semelhante ao das R-trees. Ele per-
corre a V-tree visitando todas as saitvores cujos retigulos envolventes interceptem
o re@ngulo de busca. Chegando em uma folha, ele insere o fragmento corresponden-
te na lista de respostas, sempre considerando que o primeiro ponto do fragnoento ~
mesmo que altimo ponto do fragmento que o antecede.

No processo de recupeisxr de somente uma aproxipdacda linha poligonal o
procedimento ad € muito diferente. O algoritmoaw desce na sudrvore se todas as
dimenges do raahgulo envolvente forem menores que a paexidada. Neste caso
todos os pontos armazenados na anlpfe em queath S0 aproximados pelo centro
do reingulo envolvente.

A opera@o de ponto em pajono € uma variago da apresentada em [PS85].
Traga-se uma linha paralela ao eixo X que parte do ponto e continua para a direita
do ponto. Erdd conta-se quantas vezes ela intercepta m@od. Se o nfmero de
interse®es forimpar, o ponto esatho interior do pajono, caso cordrio ele est’fo-
ra. A V-tree otimiza o processo de testar as intgfres@ue o pajono faz com a reta
tracada. Se a retaaw intercepta o ratigulo envolvente da sudrvore, erdld reo e
necessidade de testar assrda sukafvore, pois a reta tanei réo intercepta nenhum
dos fragmentos armazenados na ammre.

3.4 Quadtree

As Quadtrees [FB74, Gar82, Sam84oséstruturas de dados haeguicas utiliza-
das para representar o interior de objetos espaciais bidimensionas b&taada no
principio de dividir para conquistar. O objetodecomposto recursivamente em quatro
guadrantes de mesmo tamanh® @iie 0os quadrantes sejam totalmente hamegs.

As Quadtrees podem ser utilizadas para representar diversos tipos de dados, entre
eles imagens. Aqui descrevemos seu funcionamento somente para o caso de armaze-
namento de imagens.

A Figura 3.10 ilustra um exemplo de uma Quadtree para o armazenamento de uma
imagem. A representao da Quadtree geralmente feita por uma estrutura de dados
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no formato de umarvore, em que cada®@ associado a um quadrante. @s imternos

sdo formados por um valor e quatro ponteiros para os sesifilnds. Cada um desses
filhos corresponde a um gquadrante da aegissociada aocon’'sendo que a raiz da
arvore representa todo o objetca d'valor armazenado pel® rtorresponde a uma
versao simplificada da parte do objeto pertencente ao seu quadrante. Normalmente
esse valoe’'uma nedia dos valores de seus subquadrantes. As folhasvdee, por

sua vez, representam os quadrantes @uesid mais divididos, armazenando o valor
real do bloco.

Portanto, € importante observar que a Quadtree armazena os dados com
multiresoly@o e tem a capacidade de focar somente as partes de interesse do obje-
to. Estas caractmficas fazem dela uma estrutura muit para o armazenamento de
imagens grandes para a sua posterior visugizagois ela permite a recupeaacde
verges simplificadas da imagem bem como a recuy@eraomente do bloco vigl da
imagem. Caso area total dos blocos homegéos da imagem for grande, a Quadtree
tamlEm serve para comprimi-la.

O algoritmo de busca em uma Quadteeeiito simplesE necesafio fornecer
o reingulo de busca e a profundidadexima de busca, esta determina a resmduc
em que o dade recuperado. O algoritmo desceaevdre visitando todas as sub-
arvores cujos quadrantes interceptam aaegié busca. Ao alcaacuma folha ou ao
atingir a profundidade dada recupera-se o valor@lem’quesid, acrescentando-o ao
resultado. Caso oaseja interno seus filhogan &0 visitados.

Normalmente, ao se construir a Quadtree de uma determinada imagem, os blocos
ndo homogheos ad subdivididos & atingirem o tamanho de upixel, desta forma,
cada " (nos internos e folhas) armazena o valor depirel. Entretanto, no caso de
imagens grandes e bem diversificadam(htmogheas), o tamanho da estrutura fica
muito grande, reduzindo assim a sua eficia. Uma soll#o para esta sityaoé a
determinar de um limite para a subdasisdos blocos, o que se faz escolhendo-se as
dimenges mhimas de um bloco, ou seja, o quadrante de dimensinimas que ad
sed mais subdividido. Para que a defmcda imagem ad seja perdida, 0sos, ao
invés de guardar urpixel, passam a armazenar blocos com as dimensinhimas.

A principal caractastica deste mtodo€ a obtenao de Quadtrees com profundidades
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Figura 3.10: Exemplo de uma Quadtree
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menores e, consagitemente de menor tamanho. As Figuras 3.11 e 3.12 ilustram um
exemplo desse etddo, e a Figura 3.13 mostra diversas multiressdgaa imagem.

(a) Imagem Original (b) Blocos mhimos de (c) Blocos mhimos de
32 x 32 16 x 16

Figura 3.11: Decompogsa® de uma imagem de 256 cores e com diraessle256 x
256

Blocos de 32x32 armazanados nos

Subdivisdes da imagem nods da sub-drvore selecionada.
1]2]5]6]17]18]21]22 nivel 0
3[4 7] 8]19]2023]24 nivel 1 ol
9 [10[13[14]25]26]29 nivel 2 - Lru-l 1 i
11]12]15]16]27]28 t | H__ -.'I m'_. !
30/31]34[35]46[47]50 .. S il
T ]
38[39]42]43[51 |52
e EEEN

raiz

29 50 51 52

Ooooooooooooo ooooooooogooogoooooooo
123456728 910.. . 2627 28 30 ..

Figura 3.12: Represeni@o da Quadtree da imagem da Figura 3.11, os blocoismos
sdo de32 x 32

A extensio da Quadtree para dimemes maioreg trivial. No caso do espadridi-
mensional el@ denominada Octree e, ao @vde quadrantes, os objetas slivididos

em oito octantes.
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Figura 3.13: Diversas resqloes de uma imagem



Capitulo 4
Drops

Neste capulo Ao propostos, atra@g da definido do sistema Drop®fawing Objects

on Persistent Systems netodos para 0 armazenamento e recujerate objetos
graficos. Eles &b baseados nos conceitos apresentados nos ddislaspinteriores.
Sua principal caractesfica est’'na utiliza@o de estruturas de dados persistentes com-
postas por uma R-tree, V-trees e Quadtrees e de um subsistema depassist”

Na se@o 4.1 80 discutidas as estruturas de dados utilizadas para o armazenamento
dos dados. A séwo 4.2 define como deve ser feita a conaerdé figuras no formato
convencional, como o CGM, para o formato do Drops. Ng@set.3€ descrito 0
subsistema de persstCia do Drops. Por fim, na s&x 4.4€ definido o conjunto de
elementos suportados pelo sistema.

4.1 Estruturas de Acesso

A estrutura proposta composta basicamente por uma estrutura principal, que traba-
Iha com todo o conjunto de objetos espaciais, e por outras estruturas @easiiggie
armazenam cada um dos objetos espaciais.

A estrutura prinaria tem a fun@o de indexar espacialmente o conjunto de objetos
espaciais, permitindo ao b recuperar somente 0s objetos que interceptarea
de interesse. Dada a natureza diversificada de cada objeto, que pode ser composto por
linhas, regoes, imagens, marcas e/ou textos, essa indexaspacial pri@riaé feita

30
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com base no menor @atgulo envolvente alinhado com os eixos, o MBR(imum
Bounding Rectang)eA estrutura de dados principalima R-tree [Gut84]. A escolha
da R-treeg’justificada por ela ser umatodo de acesso eficieragegao para asange
queries

Como, poem, os mapas em CD-ROMaag™figuras esticas (@0 sofrem
atualiza®es), r@o he necessidade de utilizar uma estrutura de dad@sdaa como a
R-tree convencional. O sistema Drops implementamalia R-tree convencional, as
R-trees compactas [RL85, KF93, LLE97]. Como a difeeepatre elas eatSomente
no algoritmo de constr@o dadrvore, a escolha se faz por um @@ae€tro do sistema.

O fato da R-tree ser uma estrutura de dadosahigiica faz com ela taneim possa
ser utilizada para otimizar opef@es de multiresol#o. Para que isto ocorrapreciso
gue os registros de cada tEnham uma vees simplificada do conjunto de objetos
armazenados na sua satvore. A solyéo adotada neste trabalho foi a de acrescentar
uma cor no registro de cada iiterno. Desta forma, cada sub-conjunto de objetos
e simplificado pelo seu rahgulo envolvente preenchido com essa cor, sendo que a
cor descreve sua aparcia e 0 MBR descreve a geometria dessaagesanplificada.
Quando o retngulo envolvente de uma salvore cabe dentro de unamea peque-
na (por exemplo, unpixel), a subarvore rd@0 precisa ser recuperada na opacade
desenho. Quando o tamanho da caixa envolvente de um elemento for pequena mas a
aproxima@o for inaceidvel entram em jogo as estruturas seeuiad. Para a descéo
da apaencia da simplificggo € utilizada somente a cor, geeum atributo essencial,
porém a inclugd de outros atributas trivial. Tami@m por simplicidadeg pega a cor
de um dos objetos do subconjunto correspondente para preenchemmguiet”

No Drops as estruturas secamni@ds g0 utilizadas para armazenar os objetos mais
complexos, com@ ‘normalmente o caso das linhas poligonais, dogpobs e dos
diversos tipos de imagens. Essas estruturas sadasdepresentam os objetos em
multiresoly@o, permitindo assim a recupeéacde versés simplificadas dos mesmos.
Nesse caso existemeatodos espeficos para cada tipo de objetoa®&utilizadas V-
trees [MCD94] para armazenar as linhas poligonais e ag@ubs e Quadtrees [FB74,
Gar82, Sam84] para as imagens.

Os atributos dos objetosajicos §6 armazenados em tabelas em vez de serem
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armazenados junto com as primitivas, com a finalidade de reduzir o volume final do
arquivo. 2o construdas quatro tabelas, cada uma para um grupo de atributos (mar-
cas, linhas, preenchimento e texto), e cada objeto possui umanetepara os seus
atributos na tabela correspondente.

No processo de armazenamento dos dados em disqmeCiso levar em
consideragao a posjao no arquivo onde cada dadafmazenado, pois a redacno
tempo de acesso ao disco implica tambna redy@&o do deslocamento efetuado pela
cabea de leitura do disco. Portanéoimportante que os dados lidos seqgcialmente
tamlEm estejam armazenados seqcialmente em disco. Ist@aacontece inicial-
mente com o Drops, pois 0s objetos e parte da estruaorashazenados medida
gue eles &b inseridos no Drops. Loge, preciso reordenar todo o arquivo para que
a estrutura de dados e os objetoafigos r@o figuem armazenados alternadamente
dentro do arquivo e, afh disso, para que 0s objetos espacialmerteimos tamliem
estejam pokimos dentro do arquivo.

E importante observar que todas as estruturas de dados envolvidas na camposic
da estrutura do Drops oferecem ureas de alternativas em sua constracjue podem
afetar muito o desempenho da estrutura. Com a pregaapBecotimizar ao @ximo o
processo de recupeiae de dados, essas alternativas foram deixadas copde®pe
constry@o da estrutura. No Céplo 5 todas essas alternativasaseexploradas com
0 objetivo de se descobrir qual resulta em melhores desempenhos. Entréas opc
esto a utiliza@o ou rdo de V-trees para armazenar as linhas poligonaisiggus, a
utilizacdo ou r@o de Quadtrees para armazenar imagens, a escolha da ordem da R-tree,
a escolha da ordem das V-trees e a reordimac r&o dos dados no disco.

4.2 Conversaio de CGM para Drops

Devidoa disponibilidade de mapas e figuras no formato CGM, torna-se reeicegsé

o sistema Drops trate da convaosde um modelo para outro. O fato do Drops indexar
os dados em vez de armaaelos de forma sagencial faz com que, na convarsde
formatos do tipo CGM para o Drops, a ordem original dos objetos seja perdiadam Por”
nos casos em quealsobreposio de objetos, manter a ordem original durante a sua
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visualiza@o é fundamental para preservar a integridade da imagem resultante (veja a
Figura 4.1). O Drops apresenta duas so&scpara este problema: a ordga@mcos
objetos e a utilizg@o de camadas.

Figura 4.1: Este 0 mesmo mapa da Figura 2.3, mas suas primitivas foram desenhadas
na ordem em que elas foram recuperadas da R-tree.

No primeiro casee armazenado junto com a desancgeonetrica dos objetos o
valor de um contador que indica sua ordem original. Quando os dades®&iperados
do arquivo, primeiro & obtidos o contador e a reéeCia dos objetos. Os objetos
sdo en#o ordenados, utilizando o algoritmo Qelick Sorf em fun@o de sua ordem
original. Somente depois diséoque 0s objetosa® recuperados.

Ja no segundo caso, 0s objetas sifmazenados em diversas camadas. Eles devem
ser separados de forma queortiaja sobreposo entre os objetos pertencerdases-
ma camada, fazendo assim com qumica preocupdn seja manter a ordem original
das camadas. O Drops trata internamente o conceito de camadas diatilizaao
de uma R-tree distinta para cada camada, de forma que cada conjunto de objetos seja
indexado separadamente. Esta sétude ordengm € na maioria dos casos suficiente
para resolver o problema de sobrepasidos objetos, uma vez que normalmente os
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dados em bases de dados gafigas @ se encontram organizados originalmente em
camadas.

E importante mencionar que esse problema de sobrgmosiniem é aborda-
do nos netodos de acesso espacial baseadoecr@ida de reg@és disjuntasdip-
ping), como a R-tree [SRF87], e nos atodos de mltiplas camadas [GG98], como
a Multilayer-Grid-File [SW88] e a R-File [HSW90]. Neste casmécesaio organi-
zar os objetos de forma quamhaja sobreposio entre os objetos dentro da mesma
camada. Entretanto, apesar dessetnos particionarem o esgaem regoes disjun-
tas, eles ad foram projetados com o progifto manter a ordenao original entre os
objetos indexados.

4.3 OPS

Todas as estruturas de dados do Drops utilizam um subsistema deeperaist
OPS Persistent Object Storage Subsisjeproposto e implementado por Mediano
[Med97], para o gerenciamento da mama’secundria.

O OPS oferece um ambiente extae$’e configuavel desenvolvido em C++ sob a
forma de uma biblioteca. Sua ABItotalmente orientada a objetos, sendo condatu”
principalmente por classes virtuais puras sobre as qaaiswdelados os elementos
envolvidos no processo de acesso ao meio de armazenamento definitivo.

Esse processemodelado pelo OPS a partir degrabstraes: oobjeto persisten-
te, 0 meio persistente ogerenciador Osobjetos persistentesio aqueles queth a
propriedade de existir (persistir) entre as exéegadas aplicées que fazem uso de-
les. Osmeios persistentessio aqueles ondes"armazenados e recuperados 0s objetos
persistentes (disco, me&ma principal, fita, etc.). @erenciadoré o resporavel por
fazer a alocag@o e a liberag@o dadrea utilizada pelos objetos persistentes no meio per-
sistente. Essas absitas 0 implementadas em um modelo de camadas que permite
gue tanto a manipul@o dos dados persistentes quanto a sua glocsejam feitas de
forma transparente para a apliaac

O OPS permite tandin a combing@o de \&rios meios de acesso e dariws ge-
renciadores. Para tanto o gerenciador pode, em vez de acessar diretamente 0 meio
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persistente, trabalhar em cima de outro gerenciador, permitindo assim o uso de ou-
tros gerenciadores para fazer controles de coanoia e controles de vexs; entre

outras fundes. Quanto ao meio persistente, ele pode funcionardanaoimo uma ca-

mada em cima de outro meio persistente, geralmente armazenando temporariamente
parte dos dados, con®0 caso da@acheem menotia principal. A configura&o da
combingéo de meios e gerenciadores que a apfioatiliza pode ser feita em tempo

de execy@o. Essa arquitetura estistrada na Figura 4.2.

Objetos Persistentes dados em memoria
| A principal

controle de versdo, controle de
_______ i---------?------- concorréncia, etc.

buffer, buffer em blocos, etc.

_______ T

Meio Persistente 1 arquivo em disco, servidor de

rede, etc.

Figura 4.2: Arquitetura em Camadas do OPS

Alem das classes virtuais puras, o0 OPS oferece algumas classes derivadas de meios
e gerenciadores, visando assim oferecer um conjunto iniciadatects de acesso a
bancos de dados. O Drops utiliza alguns desses meios e gerenciadores previamente
definidos pelo OPS. Na Figura 4.3 &4dtistrada a configura@o utilizada pelo Drops.
Ele emprega um arquivo como meio de armazenamento definitivo (camada inferior), e
um bufferem blocos que tem a fuao de guardar os dados mais recentemente acessa-
dos em meroria principal. O meidufferem blocos’constitudo por uma quantidade
pré-determinada de blocos de mesmo tamanho daamemrincipal.

4.4 Elementos

O conjunto de elementos do Drops pode ser dividido esidlasses funcionais: os ele-
mentos primitivos, os atributos e os elementos de agrupamento. A classe de elementos
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Objetos Persistentes

Y

Gerenciador

Meios Persistentes

F==------- nintuinl niaitatatet -5
: Y 1
. Buffer em Blocos !
H (meméria principal) !

Arquivo
(disco)

________________________

Figura 4.3: Arquitetura de PersasiCia do Drops

primitivos foi escolhida de forma a ser muito semelhamtdasse das primitivas da
biblioteca geficaCanvas Draw Tec98], visando tornar o mapeamento do Drops para
o Canvas Drawtrivial, facilitando o seu uso na tarefa de desenho.

4.4.1 Primitivos

Os elementos primitivos cosri a descri@o geonetrica dos objetos gficos. Eles &b
divididos em dois grupos, o das primitivas vetoriais e o das primitivas matriciais. A
seguir esd0 listadas todas as primitivas vetoriais, sendo que ao lado de cada elemento
esto as fundes necessias para a sua defi@oc. Na implementg@o atual do Drops

sdo utilizadodloatsde 32bits (mantissa de 2bits, expoente de 6its e 1 bit para o

sinal) para armazenar as coordenadas das@essito espac

e Marca (Ponto) -Mark(float x, float y)
E uma marca localizada no por(tq y).

¢ Linha —Line(float x0, float yO, float x1, float y1)
E uma linha que vai d&0, yO)até (x1, y1)
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e Linha Poligonal —Begin(OPENLINES ou CLOSELLINES), Vertex(float X,
float y), End()
E uma segéncia de linhas, formada por umeri€ de \Ertices conectados. Sua
definicdoé feita atraes das &S fun©@es mostradas acima. A fuixeBeginindi-
ca o incio da definjéo da linha poligonal. Se o valor do parétro passado for
CLOSEDLINES o ultimo vértice sea conectado ao primeiro. A fuao Vertex
acrescenta umerticea defini@o da linha poligonal e a fyao Endfinaliza a
definico.

e Arco —Arc(float xc, float yc, float w, float h, float anglel, float angle2)
Define um arco de uma elipse alinhada com o eixo. O par de coordgradas)
indica a posjao do centro da elipse. As dimees e h sdo 0s eixos epticos X
e 'Y, respectivamente. @ngulosanglele angle2definem o in€io e o fim do ar-
co. O arco comgxno pontgxc + (w/2) * cos(anglel), yc + (h/2) * sin(anglel))
e termina en{xc + (w/2) * cos(angle2), yc+(h/2) * sin(angle2)Ps valores dos
angulos a0 fornecidos em graus.

e Caixa —Box(float xmin, float xmax, float ymin, float ymax)
Define um redhgulo preenchido. O seu canto inferior esquerda est(xmin,
ymin)e seu canto superior direito agtm(xmax, ymax)

¢ Poligono —Begin(FILL), Vertex(x, y), End()
E um polgono formado atras da conexd de uma sagncia de eftices e pelo
preenchimento de seu interior. Seu processo de dadidisemelhante ao de
uma linha poligonal, anica diferena estl no pagimetro repassado para a féanc
Begin que tem de seFILL. Esse pametro indica que alfimo vértice sea’
conectado ao primeiro e a primitiva agefeenchida.

e Setor —Sector(float xc, float yc, float w, float h, float anglel, float angle2)
Define um arco preenchido de uma elipse alinhada com os d®smelhante
ao arco, alhica diferena es# no fato de ele ser preenchido.

e Texto —Text(int X, inty, unsigned char *text)
Define o textdextna posj@o(x, y).
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4.4.2 Atributos

Os atributos a0 fornecidos pela aplicao utilizando o conceito de valor corrente,
comoé comum em sistemasajicos como dCanvas Draw Para reduzir o armaze-
namento interno, o Drops coloca estes atributos em tabelas, sem registros repetidos, e
apenas uma refencia para eles ¢olocada em cada primitiva.

Os atributos do Dropsa®:

e Cor —Color(long int color)
Define a cor no formato RGB que sartilizada para desenhar a primitiva. Ela ”
armazenada em uma vaveél do tipdong int(32bits), onde s6 destinados Bits
para cada componente. Congegtemente somente Bits da varével con€m
alguma informago util. A cor € utilizada por todas as primitivas vetoriais.

e Modo de Escrita WriteMode(int mode)
S0 tes os modos de escritREPLACE XORe NOT_XOR O modoREPLACE
€ o padao. Este atribute armazenado em uahar (8 bits) e tamlemé utilizado
por todas as primitivas vetoriais.

e Tipo de Marca -MarkType(int type)
Pode assumir os valordd US, STAR, CIRCLE, X, BOX, DIAMOND, HOL-
LOW._CIRCLE, HOLLOWBOX, HOLLOWDIAMOND. Sao utilizados 8bits
para armazenar estes dados.

e Tamanho de Marca MarkSize(float mark)
Configura o tamanho da marca (em coordenadas de mundo). Cevaloraze-
nado em 3dits.

¢ Estilo de Linha -LineStyle(int style)
Pode assumir os valore€ONTINUOUS, DASHED, DOTTED, DASBIOT,
DASHDOT_DOT. So utilizados &its para armazenar este valor.

e Espessura de Linhal-ineWidth(float width)
Configura a espessura (em coordenadas de mundo) da liabauti®Zados 32
bits para 0 seu armazenamento.
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e Cor de Fundo -Background(long int)
Define a cor de fundo das primitivas preenchidas. Seu walmniazenado da
mesma forma que o atributo Cor, mencionado anteriormente.

e Opacidade BackOpacity(unsigned char opacity)
Configura a opacidade de fundo para as primitivas de preenchimento baseadas
em cores de frente e fundo. Ela pode ®8AQUE(opaca) ourRANSPARENT
(transparente). Se for transparente, somente a cor de freatéesemhada; caso
contrario, a cor de funde desenhada apagando tudo o que estivas.a®valor
padidoé TRANSPARENTSeu valore armazenado em uahar (8 bits).

e Estilo Interior —InteriorStyle(unsigned char style)
Tem efeito somente sobre as primitivas preenchidas. Pode assumir os valores
SOLID, HOLLOW ou HATCHO valor padat é SOLID.E armazenado em um
char (8 bits).

e Hatch—Hatch(unsigned char style)
Seleciona um estilbatchpré-definido e configura o estilo interior paf&TCH.
Os estilos pe-definidos a0: HORIZONTAL, VERTICAL, FDIAGONAL, BDIA-
GONAL, CROSS ou DIAGCROS®u valoe’armazenado em uahar (8 bits).

e Fonte —Font(unsigned char typeface, unsigned char style, float size)
Seleciona a fonte do texto. Ela pode assumir os valSMSTEM, COURIER,
TIMES ROMAN ou HELVETICASeu valoe’armazenado em uamsigned char
(8 it bits). Sua definigaoé feita juntamente com a defj@ic de estilo e tamanho
de fonte, que sad mencionados a seguir, ateavda funao Font

e Estilo de Fonte +ont(unsigned char typeface, unsigned char style, float size)
Pode assumir os valor@ AIN, BOLD, ITALIC ou BOLDTALIC. E utilizado
umunsigned cha(8 bits) para armazealo.

e Tamanho de FonteFont(unsigned char typeface, unsigned char style, float size)
Define o tamanho da fonte em coordenadas de muadilizado umfloat (32
bits) para armazenar seu valor.



CAPITULO 4. DROPS 40

e Alinhamento de Fonte FextAlignment(unsigned char alignment)
Define o alinhamento vertical e horizontal de um texto. Ele pod®&&RTH,
SOUTH, EAST, WEST, NORTEAST, NORTHNEST, SOUTHEAST, SOU-
TH.WEST, CENTER, BASEEFT, BASECENTER ou BASIRIGHT. Sdo utili-
zados Sits para armazenar seu valor.

Nao houve muita preocupac em economizar esgano armazenamento dos va-
lores dos atributos, pois foi observado que o total de @speapado pelos atributos
equivale a uma framo muito pequena do tamanho do arquivo de elementos primitivos.

Os atributos @0 agrupados conforme mostra a Tabela 4.1

| grupos | atributos | primitivas associadal
Atributos de | cor, modo de escrita, tipo de marca e | marca
Marca (Mark) | tamanho de marca
Atributos de | cor, modo de escrita, estilo de linha e | linha, linha

Linha (Pen) | espessurade linha poligonal e arco
Atributos de | cor, modo de escrita, cor de fundo, caixa, poilgono e
Preenchimentq opacidade e estilo interior setor
(Brush
Atributos de | cor, modo de escrita, cor de fundo, texto

Texto Font) | opacidade, fonte, estilo de fonte,
tamanho de fonte e alinhamento de fonte

Tabela 4.1: Grupos de atributos do Drops.

4.4.3 Imagens

As primitivas matriciais do Dropsa® imagens. Cada tipo de imagem armazena as
informades de cores de cadalala em dos seguintes formatos: RGB, RGBA e inde-
xado.

As primitivasrastersao:

¢ Imagem RGB dmageRGB(int iw, int ih, unsigned char *r, unsigned char *g,
unsigned char *b, float x, float y, float w, float h)
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Define uma imagem RGBTfue Coloj). Cada um de seus componentefor-
necido separadamente em um vetobgitees Os pagdmetrosw e ih sdo as di-
menges da imagem, ou seja, améro de elulas que ela possui ao longo de
cada dimersd. O seu canto inferior esquerdoesekitalizado na posio (X, Y),
ew e hsdo as dimenses do reangulo onde a imagem edspcalizada.

¢ Imagem RGBA 4mageRGBA(int iw, int ih, unsigned char *r, unsigned char *g,
unsigned char *b, unsigned char *a, float x, float y, float w, float h)
Define uma imagem RGBA. ERidénticaa imagem RGB, exceto pelo fato de
possuir um componente de cor a mais, o alfa, que determina a transjgata
célula.

¢ Imagem Indexada HnageMap(int iw, int ih, unsigned char *index, long int
palette, float x, float y, float w, float h)
E semelhanta imagem RGB, exceto pelo fato de suas cores estarem no formato
indexado (256 coresE fornecida a paleta de cores da imagem, queetomo
maximo 256 cores, e tarebi oindice de cor de cadatila.

e Pixel- Pixel(float x, float y, long int color)
Define a cor RGB de urpixel que se encontra na poa(X, y) em coordenadas
de mundo.

4.4.4 Agrupamento

Os netodos de agrupamento do Drop®s”™

e Forma —int BeginShape(void), EndShape(void), Shape(int id, float x, float vy,
float rot, float scale)
Uma formae definida atra@s das fungesBeginShape EndShape Todos os
objetos gaficos definidos entre a chamada a essas dua®danfazem par-
te da forma. A funao BeginShapeetorna o identificador da nova forma. A
instancia@o de uma forma, por sua vezféita com a fup@o Shape passando
como paametros o identificador da forma e a tranalaca rotaéo e a escala a
serem aplicadas sobre as primitivas que a amnp”
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e Camada tayer(char *name)
A camada agrupa os objetosaficos que esid dentro de um mesmo contexto.
Toda camada tem associados um nome e umatd, cujo o valoe’ a ordem
em que ela foi criada. A fu@o Layercria a camada de nommamee a torna
corrente. Desta forma os elementos pertencem seatjttiena camada definida.
No processo de visualizao, os nimeros das camadas determinam a ordem em
gue elas sa&0 recuperadas do arquivo. Pode-se configurar cada camada como
visivel ou invigvel;, as camadas inuigis rao sedo recuperadas do arquivo. O
padidoé que todas as camadas sejanveis.



Capitulo 5
Experimentos

A fim de conferir a efieéncia do sistema proposto implementamos uma biblioteca ca-
paz de gerar e ler arquivos no formato Drops. A partir dela desenvolvemos apbcac
para converter dados armazenados em outros formatbsag (ex.. CGM, LIN, Shp,
etc.) para o formato Drops,ati de uma aplic@o para visualizar dados no formato
Drops. A Figura 5.1 ilustra esta apliGax

Tanto a biblioteca quanto as apljées foram desenvolvidas na linguagem C++,
utilizando o sistema de interface IUP [Tec99] e a bibliotecafiga” CD - Canvas
Draw [Tec98]. A estratgia de implement@o constituiu em colocar o sistema Drops
como um controladadriver configudvel doCanvas Draw Com isto ganha-se conec-
tividade com todos os formatos de arquivoafgos suportados pelo CD (Figura 5.2).
Com a portabilidade das ferramentas utilizadas, os testes podem ser feitos tanto na
plataforma UNIX quanto em Windows. Optamos por utilizar o sistema Linux rodando
em Pentium PC.

Foram realizadas diversasrgs de experimentos namcos, cada uma visando
testar uma caractstica espedica do sistema Drops. Inicialmente essas caresties’s
podem ser divididas em multiresQaa eclipping. Contudo, na multireso|@o pode-
mos distinguir quando ela fealizada no inel da R-tree e noiméel dos objetos, que
por sua vez diferente para cada tipo de objeto. Por sua vefipping & influenciado
pela forma com que a R-tree foi constta’e pelo fato de ser feito sobre o conjunto de
objetos ou sobre o objeto em si.

43
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viewer - fhome/paulastecyraficdopsfdemositimp/brad.ops

Figura 5.1: Aplica@o de Visualiza&o
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Figura 5.2: Organizgmo do Canvas Draw.
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Para comparar o desempenho do sistema Drops, todos os testes realizados foram
tamlEm feitos com o controlador CGM do CD no formato de arquivabm”™ Um
ponto importante desta compadae que, enquanto o Drops armazena coordenadas
em nimeros de ponto flutuante, o controlador CGM codifica ess@sends como
inteiros de 1@bits. Isso naturalmente reduz o espan menofia utilizado pelo CGM.

A medida de desempenho normalmente utilizada para medir ergfigilandices
em Banco de Dados 6 nimero de acessos aginas de disco. Isto porque, em uma
consulta, geralmente o tempo de Cebhlito menor que o tempo de aceasnenvria
secundfia. E tam®m comum contar oumero de 05 visitados narvoreihdice co-
mo um indicador do mmero de acessa@spagina de disco. Isto porque normalmente
cada o' corresponde a umapina de disco. Com o sistemaaieheativado, esta cor-
responéhcia deixa de ser verdadeira devaltbhufferiza@o” que€ empregada nestes
casos [LL96].

Neste trabalho estamos interessados em comparar anefecido controlador
Drops quando comparado com o controlador CGM. Comoeesgta arquivo seggn-
cial queé€ lido ou gravado todo de uma vez, resolvemos considerar o tempo de CPU
como nossa medida principal. @mero de ps visitados tamdrn e apresentado para
complementar a informao.

Todos os testes de tempo deste traba#fear"dados ou do sistema Drops ou de
arquivos CGM e geram arquivos CGM, ateavdos controladores ddanvas Draw
Como estimamos que o tempo foi constante para todos os testeapetdlnéncia a
ardlise relativa das diversas @jes.

5.1 Dados

Neste trabalho foram utilizados os seguintes conjunto de dados:

e BR Indgena- Mapa dasareas indjenas do Brasil (Figura 5.3). Obtido a partir
de um arquivo no formato CGM.

e BR Munidpios- Mapa de munigios do Brasil [IBG] (Figura 5.4). Obtido de
um CD-ROM disponibilizado pelo IBGE no formato Shape File. Convertido
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para o formato LIN (Agndice A).

e Asia- Mapa daAsia [CIA], constitudo pelas fronteiras do continente (Figu-
ra 5.5). Obtido na WWW no formato BIN (Agmdice A).

e Madureira- Mapa das edificdies do bairro de Madureira (Figura 5.6). Este
mapa 1o esd completo. Seu dado originaférmado por umaesie de arquivos
Shape File que foram montados em arquivo s~

Figura 5.3: Mapa dahreas Indgenas do Brasil

Estes dados de teste foram escolhidos dentre os dados reaisksppor suas
caractersticas diversificadas, algumas das quaisettiStradas na Tabela 5.1. O mapa
BR Indigena @6 € um arquivo grande mas cent’'uma grande variedade de tipos de
objetos gaficos e de atributos. Os outros possuem basicamente linhas poligonais de
cor preta. Os arquivos BR Munjiios e Asia t8m como caractesfica marcante o
alto n'vel de complexidade das suas linhas poligonais, como pode ser verificado pelas
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um grande ofmero de objetos, quasTelativamente simples.

Média de NUmero

Tamanho | NUmero de Vértices de
Dado Formato (Kb) Objetos | por Poligonal | Atributos
BR Indigena CGM 829 2243 111 31
BR Municipios BIN 5665 16596 43 1
Asia BIN 8088 9533 108 1
Madureira SHP 17247 63062 8 1

50

médias de eftices por linha poligonal. Por sua vez, os dados de edhficapresentam

Tabela 5.1: Caractmfticas dos Dados

5.2 Clipping (Zoon) ou Range Queries

O método mais comum para testar o desempenhaoata®e queriesconsiste em fazer
uma €rie de consultas variando-se o tamanharda dos retigulos de consulta, com
valores que &b de 0% a no aXimo 80% daafea total do dado. Para cada porcen-
tagem dearea€ calculada a edia das respostas obtidas deias consultas unifor-
memente distribilas dentro do domio espacial de dados. Com base neste modelo,
alguns autores [KF93, LL96] progin netodos analicos para computar o desempe-
nho das R-trees para emge queriesitilizando como pametros suas caractsticas
geon€tricas. Na Tabela 5.2 estlistadas algumas caracasticas georefricas das di-
versas R-trees constdas para o armazenamento dos conjuntos de dados.

Nos experimentos desta,&eco procedimento difere ligeiramente do proposto por
[KF93, LL96]. Enquanto os autores procuram distribuir uniformemente nardom’
0 centro da janela deoom aqui ros procuramos manter o centro em um ponto fixo
localizado na re@iés mais densas do dado. Acreditamos quetndo proposto pro-
duz um resultado edio, enquanto que o nosso tende a estimar o pior caso. Com 0s
resultados foram produzidosaficos de porcentagem deea de visualiz&o x tempo.
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5.2.1 Influéncia da Ordem da R-tree nadRange Queries

Os Gaficos 5.1 e 5.2 mostram o tempo e umero de p§ visitados em furdm da
area de visualizéo para a varigm da ordem (min e max) da R-tree. Apesar dos
graficos de tempoao apresentarem difereagsignificativas, a R-tree (20, 50) reduziu
significativamente o urhero de pS visitados. Nos @ficos que seguem essa foi a
ordem utilizada.

Madureira
5 T T T T T T T T T

(20,50) ©
(14,30) +
45 | (12,25) o
4
at 3 1
g
35 8 .
g
3+ 8 .
@ o
2 25 -
g g
oL g i
8
15 | ® .
]
=]
1 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

area de visualizacéo(%)

Grafico 5.1: Madureira - vari@o da ordem da R-tree (tempa@rea de visualiz&o)

5.2.2 Comparg@o Drops versus CGM paraRange Queries

Os Gaficos 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 mostram o tempo em &andaarea de visualiz&o.
Note-se que nestes experimenta® fdi utilizada a multiresol@o (tolegncia zero),
embora as V-Trees tenham sido utilizadas para o armazenamento das linhas poligonais
longas (BR Inajena, BR Munigjios eAsia).
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5.2.3 Uso das R-trees Compactas n&&ange Queries

100

A Tabela 5.2 mostra o tamanho, a profundidade e a porcentagem de, &cugjuec

nos para as seguintes vees da R-tree: aBsica de Guttman [Gut84], ordenada em

X [RL85], packedcom Hilbert [KF93] e STR [LLE97].
Os Gaficos 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 mostram o tempo @mend de ns

visitados em fun@&o daarea de visualiz&o para diversas veres da R-tree. Note-se

que a utiliza@&o destas reduz significativamentewmero de ns visitados mas prati-

camente ad apresenta qualquer efeito significativo sobre o tempo de processamento.

5.2.4 Efeito da Reordena&o nasRange Queries

O Gréfico 5.13 mostra o gfico de tempo »afea de visualiz&o utilizando a R-tree

dindmica e a Hilbert R-tree reordenadasa® nEordenadas.
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R-tree Dirdmica R-tree Compacta
Dados T D N O T D N 0]
BR Indigena 1436 3 81| 57.4| 1400 2 45| 100.0
BR Municipios | 6480 3| 607 | 56.4| 6220 2| 339| 99.9
Asia 8520 3| 303| 64.9| 8412 3| 195| 99.8
Madureira 7220 4| 2269 | 57.6 | 6264 31]1288| 99.9
Legenda

T tamanho (Kb)
D profundidade
N namero de 0§
O % de ocupaao dos s

Tabela 5.2: Caractmficas georefricas das R-trees consilas para os dados
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Grafico 5.7: BR Munighios - varigéo da verad da R-tree (tempo caréa de
visualiza@o)
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Grafico 5.8: BR Munigpios - varigéo da verad da R-tree (oS visitados xafea de

visualiza@o)
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Grafico 5.10:Asia - varia@o da verad da R-tree (@S visitados »afea de visualizgmo)
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CAPITULO 5. EXPERIMENTOS 58

Madureira
5000 T T T T T T T T T
Dinamica ¢
Ordenagdo em¥X +
4500 ¢ Hilbert o
o STR x
4000 3 i
o
3500 | o i
3 o
B
£ 3000 o .
=
3 o + + + + + & ® E:
c 2500 + —
o) + X
° * X
o - B
T 2000 MRS 8 e
E 7 E
c + © ol
1500 ++ > ] —
S o a]
+ o B
1000 -+ o = i
+
i
¥
r |
1 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

area de visualizagao(%)

Grafico 5.12: Madureira - varj@o da verad da R-tree (@S visitados xafea de
visualiza@o)
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Grafico 5.13: Madureira - reorderée da estrutura
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5.3 Multiresolucao

Os experimentos apresentados nestaseisam verificar o desempenho dos mecanis-
mos de multiresolio adotados pelo Drops, tanto neel’da R-tree quanto navel

dos objetos. Para isso o processo de visugdizéai repetido afias vezes variando-se
aresolyéo de sala dos dados. Foi calculado o tempo gasto por cada jdieBendo
foram elaborados os gficos resoluy@o x tempo para a apreserdaalos resultados.

A janela de exibjao utilizada nos testes foi de 700x5fixels O valor da
resoly@o de visualizg&o foi definido no espacde coordenadas dos dados, pois as-
sim o resultado obtide independente das dimees da janela de visualiZa@. Poem,
para facilitar a avaliggo da perda visual nosafiCos, est’indicado tamém o que as
resolu®es representam epixelsna janela 700x500 E importante observarmos o
comportamento dos resultados quando admitimos erros de 1, Doel8 pois pa-
ra estes valores praticamentaoré possvel perceber difereras na visualizgamo dos
dados. O teste com o Drops foi feito duas vezes, uma com “bufanzao OPS e
a outra sem. Como o teste corre diversas vezdmiffer passa a operar a partir da
segunda rodada.

Os experimentos foram divididos enmes$riipos. No primeiro tipo foi testada a
multiresoly@o realizada somente pela R-tree. Para isto, o dado foi calssem uti-
lizar nem V-trees nem QuadTrees. Nos outros experimentos testamos a multgesoluc
ao nvel dos objetos, desligando a multires@aaa R-tree e armazenando 0s obje-
tos com multiresoli&o geonetrica, ou seja, V-trees para pginos e QuadTrees para
imagens.

A Tabela 5.3 mostra os tamanhos dos arquivos de dados nos formatos que foram
utilizados nos testes. Os arquivos CGhdbdiem menores que os Drops pois o Drops
armazena tammn todas as estruturas de indgg¢@clos objetos. Devemos destacar
ainda que a precs utilizada no CGMe’somente de 1Bits, enquanto que o Drops
utiliza 32bits para 0 armazenamento das coordenados dos objetos.
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Dado Tamanho (Kb) | Tamanho (Kb) | Tamanho (Kb)
formato CGM s/ V-trees c/ V-trees

BR Indigena 829 1436 2092

BR Municipios 3025 6480 11148

Asia 4174 8520 12968

Madureira 2858 7220 10472

Tabela 5.3: Tamanhos dos arquivos de dados no formato CGM e no formato Drops
sem V-trees e com V-trees

5.3.1 Multiresolucdo com a R-tree

Nos Grificos 5.14, 5.15 e 5.16 est0s resultados dos experimentos de Multiregauc
com a R-tree. Os testeamToram realizados com o mapa BR igeiha pois, devido

a sua variedade de atributos, a congiouda R-tree com multiresoléc é bem mais
complicada. Pelos resultados pode-se observar que todasosdpas apresentaram
grandes ganhos de desempenho principalmente nas primeirg®garae resol#o

(de 0 a 3pixely: depois disto o ganho passa a ser pequeno. O dado de Madureira foi
0 gque apresentou o melhor ganho com este tipo de multirésmluc
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5.3.2 Multiresolugdo com as V-trees

Os resultados dos testes de multiresatbucsomente com as V-trees a&sthos
Graficos 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20. Neste caso somente os dados de BRphsne
da Asia tiveram ganhos importantes de desempenho. O maéa;idafoi 0 que ob-
teve melhor resultado, enquanto que o mapa BRgkmk teve uma pequena melhora
de desempenho. Como era previsto, no mapa de Madureira a multj&esploic V-
trees praticamentean fez diferena uma vez que seus objetasosém sua maioria

retAngulos.
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Gréafico 5.17: BR Indjena - multiresol@o na V-tree

5.3.3 Multiresolucao com a R-tree e as V-trees

Os Gdficos 5.21, 5.22 e 5.23 mostram os resultados dos experimentos em que foram
utilizadas as duas multiresqlies juntas. Para os dados de BR Mupiin$ e daAsia

o melhor resultado foi obtido com a utiliZzae das duas multiresgldes em conjunto.

Ja para o dado de Madureira o terceiro resultado apresentou uma piora de desempenho
em relg@o a utilizac@o da multiresoli@o somente com R-trees. Este resultado era
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Grafico 5.20: Madureira - multiresoj&o na V-tree

esperado pois, e do fato de que a multiresQhw das V-treesan serve para este
tipo de dado, elas dobram o tamanho do arquivo de dados.

5.3.4 Range Queriesom Multiresolugao

Os Guficos 5.24, 5.25, 5.26 e 5.27 mostram o tempo para o uso acoplatoche
multiresoly@o com base na R-treee [Gut84] e nas V-Trees [MCD94].
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Capitulo 6
Conclusbes e Sugeskes para o Futuro

Procuramos avaliar a é de trabalhar as R-trees e suas variantes para a (@dexac
de um conjunto de dados. Para isto implementamos o sistema Drops sobre o
OPS [Med97].

A partir dos experimentos nuemicos podemos trac algumas conclass. A pri-
meira€ que, no equipamento de teste, as medidagdeisitados ad refletiram dire-
tamente no tempo de processamento. Uma exg@l@wposs/el pode dizer respeito ao
sistema de discosipidos (SCSI conzachg.

A R-tree de no miimo 20 e no rakimo 50 elementos pororfoi a que apresentou
o melhor resultado dentre as estudadas.

Na compara&o com o arquivo CGM, em geral todas as versta R-tree apresen-
taram melhor desempenho, principalmente quanai@a de interessepequena.

A reordenaéo dos dados para preservar a fidelidade das sobrépses#b € uma
tarefa que degrade significativamente o tempo de acesso.

As verges cHssica e ordenada em X da R-tree apresentam um desempenho pior
gue as versés Hilbert e STR.

O uso da R-tree mostrou-se bastante eficiente para a tarefa de muliiesdiss-
mo para valores pequenos de taleria aarvore reduziu bastante o tempo de acesso.
Para valores de tolantia maiores 0s novos ganha@orforam #o significativos. De-
vemos notar que a multiresqQRu relevante a que apresenta pequena tateia onde
0S erros perceptuais tamrn’sio reduzidos (ou inexistentes).
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As V-trees apresentaram um comportamento semelhante ao das R-trees natarefa de
apoiar a multiresol#o dos dados que se baseiam em poligonais grandes. Nos dados
compostos de muitos objetos simplesdregilos) o efeito foi negativo.

O efeito combinado da R-tree com as V-trees apresentou um ganho significativo
guando os dados se baseavam em poligonais de muitos pontos.

O uso das R-trees compactas [RL85, KF93, LLE97] reduz significativamente o
nimero de pS visitados.

Por fim pode-se concluir que multiresgiacdas V-trees traz beneibs para dados
com objetos complexos, enquanto que a multiregautas R-trees vantajosa para
dados compostos por grandes quantidades de objetos pequenos.

6.1 Sugedbes para Trabalhos Futuros

A continug@o natural deste traball@oo aprofundamento do estudo de multiresatuc
para imagens baseada na QuadTree. Esta facilidade foi implementada no Drops mas
ainda precisa de mais desenvolvimento e testes.

A multiresolu@o de objetos compostos de objetos primitivos tipoaegjimarcas
e textos coloridos tandm precisa de um tratamento para determinar automaticamente
a cor do redhgulo equivalente.

A estratgia para suporte de camadas esdapedamlem precisa ser investigada
mais profundamente. As camadas foram implementadas da forma simpleisapas
ndo foram consideradas.

TamkEm deve-se investigar mais profundamente aoal# pouca melhora em tem-
po quando o umero de pS§ visitadoe reduzido significativamente.

Finalmente deve-se estudar o suporte daggldo Drops para outras tarefas co-
muns na intergdo com o usario como selegao (ick).



Apéendice A
Formato BIN

O Formato BINE um formato biafio extremamente simples que armazena um conjun-
to de linhas poligonais no espabidimensional. Tamdrn conhecido por LIN, eleat
suporta qualquer tipo de atributo (des@éonae apaaficia) nem outro tipo de elemento
geonEtrico.

Para cada linha poligonalarmazenado primeiro seuméro de eftices, seguido
pelos \ertices. O mmero de erticese armazenado no formato inteiro del#. Cada
vértice€ constitudo por doisfloatsde 32bits correspondendo a suas coordenadas x e
y. As linhas poligonaisa armazenadas segjicialmente no arquivo.

71



Referéncias Bibliograficas

[BKSS90] Norbert Beckmann, Hans-Peter Kriegel, Ralf Schneider, e Bernhard See-

ger. The R-Tree: An Efficient and Robust Access Method for Points and
Rectangles. Enfroceedings of the ACM SIGMOD Conference on Mana-
gement of Datapp. 322-332, maio de 1990.

[BKSS94] Thomas Brinkhoff, Hans-Peter Kriegel, Ralf Schneider, e Bernhard Seeger.

[BM72]

[Cam95]

[CIA]

[Com79]

[FB74]

Multi-step processing of spatial joins. ERroceedings of the ACM SIG-
MOD Conference on Management of Dgap@. 197-208, maio de 1994.

R. Bayer e E. M. McCreight. Organization and maintence of large ordered
indices.Acta Informatica 1(3):173-189, 1972.

Gilberto @mara.Modelos, Linguagens e Arquiteturas para Banco de Da-
dos Geogaficos Tese de Doutorado, Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais, 96 Jog dos Campos, SP, 1995.

Cia world data bank. ftp://setftp.stanford.edu/pub/\Wakidp!/.

D. Comer. The ubiquitous b-tre&CM Computing Surveyd41(2):121—
131, junho de 1979.

R. A. Finkel e J. L. Bentley. Quad trees: a data structure for retrieval on
composite keysActa Informatica4(1):1-9, 1974.

[FNPS79] R. Fagin, J. Nievergelt, N. Pippenger, e R. Strong. Extendible hashing:

A fast access method for dynamic fileACM Transactions on Database
Systems4(3):315-344, 1979.

72



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 73

[FR89]

[Gar82]

[GGOS]

[Gre89]

[Gut84]

[GV97]

[Hen93]

[HSW90]

[IBG]

[1S092]

Christos Faloutsos e S. Roseman. Fractals for secondary key retrieval. Em
Proceedings of the ACM Conference on Principles of Database Systems
1989.

Irene Gargantini. An effective way to represent QuadTrE€esnmunica-
tions of the ACM25:905-910, 1982.

\olker Gaede e Oliver @her. Multidimensional access methodsCM
Computing Survey80(2):170-231, junho de 1998.

Diane Greene. An implementation and performance analysis of spatial data
acess methods. ERroceedings of the Fifth IEEE International Conference
on Data Engineeringpp. 606—615, 1989.

A. Guttman. R-trees: A dynamic index structure for spatial searching. Em
Proceedings of the ACM SIGMOD Conference on Data Engineeppg
47-56, 1984.

Jonas Gomes e Luiz Velholmage Processing for Computer Graphics
Springer-Verlang, New York, NY, 1997.

Mumford A.M. Henderson, L.RThe CGM Handboak Academic Press
Inc., 1993.

A. Hutflesz, H. Six, e P. Widmayer. The r-file: An efficient access structure
for proximity queries. EnProceedings of the Sixth IEEE International
Conference on Data Engeneerimp. 372-379, 1990.

Malha municipal digital do Brasil - situgm em 1991 e 1994. Base de
dados em CD.

ISO/IEC 8632:1992nformation Technology - Computer Graphics - Meta-
file for the Storage and Transfer of Picture Description Informatit®02.

Part 1 - Functional Specification (ISO8632-1), Part 2 - Character Encoding
(1IS0O8632-2), Part 3 - Binary Encoding (ISO8632-3), Part 4 - Clear Text
Encoding (1ISO8632-4).



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 74

[KF93]

[KF94]

[LL96]

[LLE97]

[MCD94]

[Med97]

[NHS84]

[Ore86]

[PS85]

I. Kamel e C. Faloutsos. On packing R-trees. Pmoceedings of the
2nd International Conference on Information and Knowledges Manage-
ment (CIKM-93) pp. 490-499, novembro de 1993.

Ibrahim Kamel e Christos Faloutsis. Hilbert R-tree: An improved R-tree
using fractals. EnProceedings of the 20th International Conference on
Very Large Data Basepp. 500-509, 1994.

Scott T. Leutenegger e Mario A. Lopez. The effect of buffering on the
performance of R-Trees. Retaid técnico, Mathematics and Computer
Science Department, University of Denver, Denver, CO 80208-0189, 1996.

S. T. Leutenegger, M. A. Lopez, e J. Edgington. STR: A simple and ef-
ficient algorithm for R-tree packing. ErAroceedings of the Thirteenth
International Conference on Data Engeneeripg. 497-506, 1997.

Mauricio Riguette Mediano, Marco Aatiio Casanova, e Marcelo Dreux.
V-tree - a storage method for long vector data. Eraceedings of the 20th
VLDB Conferencel994.

Maurcio Riguette Mediano. OPS: Um subsitema exiegis configuavel
de armazenamento de objetos persistentes. RRield@técnico MCC37/97,
Departamento de Inforatica, PontiiCia Universidade Catica, Rio de Ja-
neiro, 1997.

J. Nievergelt, H. Hinterberguer, e K. C. Sevick. The grid file: An adap-
table, symmetric multikey file structuréACM Transactions on Database
Systems9(1):38-71, March 1984.

J.A. Orenstein. Spatial query processing in an object-oriented database sys-
tem. EmProceedings of the ACM SIGMOD Conference on Management
of Data pp. 326—-336, maio de 1986.

F. Preparata e M. Shamo€omputational Geometry: An Introduction
Springer-Verlang, 1985.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 75

[RL85]

[Sam84]

[Sam90]

[San99]

[SK91]

[SRF87]

[SW88]

[Tec98]

[Tec99]

[USG]

[Wor95]

N. Roussopoulos e D. Leifker. Direct spatial search on pictorial databases
using packed r-trees. ERroceedings of the 1985 ACM SIGMOD Interna-
tional Conference on Management of Dgp@. 17—31, maio de 1985.

Hanan Samet. The quadtree and related hierarchical data struatDkés.
Computing Survey46(2):187-260, junho de 1984.

Hanan Samet. The Design and Analysis of Spatial Data Structures
Addison-Wesley, Reading, Massachutsetts, 1990.

Newton Cunha Sanches. Temporary data structures in spatial query pro-
cessing. Dissert@o de Mestrado, Departamento de Infatroa PUC-RiIo,
mar® de 1999.

Ralf Schneider e Hans-Peter Kriegel. The*fiRee: A New Representa-
tion of Polygonal Objects Supporting Spatial Queries and Operations. Em
Proceedings of 7th Workshop on Computational Geomeipy 507-518,
1991.

Timos Sellis, Nick Roussopoulos, e Christos Faloutsos. Th&rBe: A
Dynamic Index for Multi-Dimensional Objects. ERroceedings of the
13th VLDB Conferencegp. 507-518, setembro de 1987.

H. Six e P. Widmayer. Spatial searching in geometric databaseBréae-
edings of the Fourth IEEE International Conference on Data Engenegring
pp. 496-503, 1988.

Tecgraf - PUC-Rio.CD - Canvas Draw - Uma Biblioteca Gfica 2D -
Versao 3.6 abril de 1998.

Tecgraf - PUC-RIi0lUP - Sistema Po#til de Interface com o Usrio -
Versao 1.8 janeiro de 1999.

United states geographic survey (usgs). http://www-atlas.usgs.gov.

Michael F. Workboys.GIS: A Computing Perspectivelaylor & Francis
Ltd., 4 John Street, London, WC1N 2ET, 1995.



Visualizacao Eficiente de Objetos Gaficos

Dissertaéo de Mestrado apresentada paula Frederick em 01 de julho de 1999 ao

Departamento de Inforatica da PUC-Rio e aprovada pela corasgilgadora forma-

da por:

Visto e permitida a impress.
Rio de Janeiro,

Prof. Marcelo Gattass
Orientador
Departamento de Inforatica - PUC-Rio

Prof. Marco Antonio Casanova
Departamento de Inforatica - PUC-Rio

Prof. Gilberto Gmara Neto
INPE

Prof. Luiz Fernando Martha
Departamento de Engenharia Civil - PUC-Rio

Prof. Jog Lucas Mouad Rangel Netto
Departamento de Inforatica - PUC-RIio

Coordenador dos Programas desFsGradua@o
e Pesquisa do Centretnico Cienffico



