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O processamento tradicional de consultas tenta prover resultados exatos para as
consultas maximizando o throughput e minimizando o tempo de resposta. Entretanto,
em muitas aplicagdes, 0 tempo necessario para obter uma resposta exata € geralmente
muito maior do que o desgjado. Processamento aproximado de consultas vem ganhando
evidéncia como uma abordagem alternativa para proporcionar ao usudrio respostas para
suas consultas em um tempo muito menor do que a abordagem tradicional, embora as
respostas ndo sejam exatas. Existem vérias técnicas para processamento aproximado de
consultas em diversas areas de pesquisa. Todavia, muitas delas sdo apenas apropriadas
para processamento sobre dados tradicionais. Este trabalho propde o uso de assinaturas
raster para processamento aproximado de consultas em banco de dados espaciais. NOs
enumeramos e propomos algoritmos para um conjunto de operacfes para processamento
aproximado de consultas. Além disso, n6s apresentamos resultados experimentais para
algoritmos que nds propomos e implementamos. Os resultados demonstraram a

eficiéncia de nossas propostas.
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Traditional query processing provides exact answers to queries trying to
maximize throughput while minimizing response time. However, in many applications,
the response time of exact answers is often longer than what is acceptable. Approximate
query processing has emerged as an aternative approach to give to the user an answer
in a short time, although not an exact one. There is a large set of techniques for
approximate query processing available in different research areas. However, most of
them are only suitable for traditional data. This work proposes the use of raster
signature for approximate query processing in spatia database. We enumerate and
propose algorithms for a set of operations for approximate query processing. Besides,
we present experimental results for the evaluation of the algorithms that we have
proposed and implemented. We executed many experimenta tests over real datasets,

and the results demonstrate the effectiveness of our approach.
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1. Introducéao
1.1. Motivagéo

O constante crescimento da capacidade de armazenamento de informagdes e a
queda nos custos de hardware tém possibilitado que muitas aplicagdes lidem com
grandes volumes de dados, envolvendo Gigabytes, Terabytes ou mesmo Petabytes de
informagdes. Estes dados sdo geralmente armazenados em discos rigidos ou fitas. Como
0 tempo de acesso a disco é em torno de 10* e 10’ vezes menor do que o tempo de
acesso a memoria principal, o simples acesso a informagdo pode demandar um grande
periodo de tempo. Por outro lado, é importante que as consultas dos usuérios sgam

processadas rapidamente.

Um dos principais problemas na &rea de banco de dados é o processamento
eficiente de consultas, ou sgja, que usuarios ndo tenham que esperar um tempo muito
longo para receber respostas para suas requisicdes. Entretanto, existem muitas situagdes
em que ndo é f&cil atender a este requisito, por exemplo: 0 processamento de grandes
volumes de dados requer um grande nimero de operagdes de entrada/saida que pode
demandar um periodo longo de tempo (minutos ou mesmo horas de processamento); o
acesso a dados remotos pode ser muito demorado devido a uma baixa velocidade de
conexdo ou a ndo disponibilidade temporaria do dado. Além disso, em ambientes com
critério de tempo de resposta estrito, um simples acesso a um determinado nivel da
hierarquia de armazenamento pode ser inaceitavelmente demorado. Por exemplo, para
aplicagdes com tempo de resposta ha ordem de milissegundos, um Unico acesso a disco
pode ser considerado como tendo um tempo muito elevado (GIBBONS et al., 1997).

Somando-se a isso, receber uma resposta répida pode ser mais importante para o
usuério do que uma resposta acurada. Em outras palavras, a precisdo da resposta da
consulta poderia ser reduzida, e uma resposta aproximada retornada, desde que esta
tenha tempo de processamento muito menor do que 0 necessario para obter a resposta

exata, além de erro e intervalo de confianca aceitaveis.

Ambientes para 0s quais obter respostas exatas resulta em tempos indesejaveis
de execugdo motivaram a pesguisa por técnicas para processamento aproximado de

consultas. O objetivo € prover uma resposta estimada em um tempo muito menor do que



0 necessario para computar uma resposta exata, evitando ou minimizando o nimero de

acessos a disco paraler os dados reais (GIBBONS et al., 1997).

Existe um grande conjunto de técnicas para processamento aproximado de
consultas disponivel em diferentes areas de pesquisa, tais como estimativa de
seletividade e custo de consultas, mineragdo de dados, data warehouse, sistemas de
suporte a decisdo, OLAP (Processamento Analitico ou Online Analytical Processing),
compactacdo de dados, recuperagdo dainformagéo e visualizagdo de dados. BARBARA
et al. (1997) e HAN e KAMBER (2001) fazem um levantamento das técnicas existentes
na literatura para processamento aproximado de consultas. Nestes trabalhos, muitas
técnicas sdo descritas e avaliadas de acordo com os tipos de dados sendo reduzidos e as
aplicacOes nas quais as técnicas podem ser empregadas. Todavia, a maior parte das
técnicas € apropriada apenas para bancos de dados relacionais. Por outro lado, prover
resposta para consulta em um tempo curto torna-se um desafio ainda maior na érea de
bancos de dados espaciais, onde os dados usuamente tém alta complexidade e
aparecem em grandes volumes. Consegiientemente, este € um importante tépico de
pesqguisa na &rea de banco de dados espaco-temporal, como apontado por RODDICK et
al. (2004).

Além da complexidade e da grande quantidade de dados, RODDICK et al.
(2004) enfatizam que muitas aplicagbes espaciais tém foco na recuperacéo de
informagdes sumarizadas e aproximadas sobre objetos que satisfazem algum predicado
espaco-temporal (por exemplo, “obter o nimero de carros que estardo no centro da
cidade daqui a 10 minutos’), ao invés de estarem interessadas em informacdes exatas
sobre qualificadores dos objetos (por exemplo, identificadores dos carros), as quais
podem ndo estar disponiveis, ou mesmo serem irrelevantes. Por outro lado, técnicas
para processamento exato de consultas sobre dados espaciais assumem que 0s atributos
posicionais de objetos espaciais sdo conhecidos de forma precisa. Por muitos anos, a
modelagem de dados espaciais tem implicitamente assumido que a extensdo e, por
conseguinte, os limites (ou bordas) de fenbmenos espaciais séo determinados de formas
precisas e homogéneas, universamente reconhecidas. A partir desta perspectiva,
fenbmenos espaciais sdo tipicamente representados por pontos, linhas e regides (ou
poligonos) descritos com precisdo. Na prética, entretanto, fendmenos espaciais sdo
conhecidos apenas de forma aproximada, ou sgja, com erro dependendo da natureza da
medida realizada ou da fonte de dados, como apontado por HEUVELINK (1998),



ZHANG e GOODCHILD (2002), e SCHNEIDER (1999). Assim, aresposta “exata’, na

realidade, € uma aproximacao, embora com valor muito préximo darespostareal.

Dados espaciais consistem de objetos espaciai s representados por pontos, linhas,
regides (ou poligonos), janelas (ou retangulos), superficies, e mesmo dados em
dimensbes maiores, que podem incluir também a dimensdo tempo (SAMET, 1990).
Exemplos de dados espaciais sdo: cidades, rios, rodovias, regides administrativas,
municipios, estados, areas de utilizagdo do solo, cadeias de montanhas etc. Atributos
espaciais frequentemente aparecem juntos com atributos que representam informagoes
ndo espaciais. Exemplos de dados ndo espaciais sd0: homes de rodovias, enderegos,
nimeros de tel efones, nomes de cidades etc. Como dados espaciais e ndo espaciais estdo
intimamente relacionados, ndo é surpresa que muitas das questfes que precisam ser
estudadas sdo na realidade questdes de bancos de dados.

Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Espacias (SGBDE) provéem a
tecnologia necessaria para Sistemas de Informacgfes Geogréaficas (SIG) e outras
aplicacdes (GUTING, 1994). Existe uma grande quantidade de aplicagdes na érea de
sistemas de bancos de dados espaciais, tais como: supervisdo de trafego, controle aéreo,
previsdo do tempo, plangamento urbano, otimizagdo de rotas, cartografia, agricultura,
administragdo de recursos naturais, monitoramento da costa, controle de fogo e
epidemias (ARONOFF, 1989; TAO et al., 2003). Cada tipo de aplicagdo trata de

diferentes caracteristicas, escalas e propriedades espago-temporais.
1.2. Cenarios e Aplicacdes

Existem muitos cenarios e aplicagdes nos quais uma resposta exata demorada
pode ser substituida por uma resposta répida e aproximada, desde que esta tenha a
precisdo desgjada. Nesta secdo, nds apresentamos alguns exemplos destes cenarios e
aplicacdes.

HELLERSTEIN et al. (1997) enfatizam que em Sistemas de Suporte a Decisdo,
o0 crescimento da competitividade dos negdcios tem requerido uma industria baseada na
informagdo capaz de realizar maior uso dos dados acumulados. Dessa forma, técnicas

para apresentacdo de dados Uteis para tomadores de decisdo em um tempo razoével

tornam-se cruciais.

HELLERSTEIN et al. (1997) propdem também o uso de processamento

aproximado de consultas durante a execucdo de seqiiéncia de consultas drill-down em
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mineracdo de dados ad-hoc. As consultas iniciais da sequiéncia sdo processadas somente

com o intuito de determinar quais sdo as consultas mais rel evantes.

PAPADIAS et al. (2001) propdem o uso de processamento aproximado de

consultas em operagdes OLAP.

GIBBONS et al. (1997) enfatizam que respostas aproximadas podem prover
informagdes sobre a aplicabilidade de uma consulta. Além disso, respostas aproximadas
podem também ser usadas quando a consulta retorna respostas numericas, e a precisdo
exata da resposta ndo € necessdria, por exemplo, total, média, ou percentual para os
quais apenas os primeiros digitos de precisdo sdo importantes (primeiros digitos em um

total de milhdes, ou os primeiros percentis de um percentual).

FURTADO e COSTA (2002) e COSTA e FURTADO (2003) apresentam a
necessidade de eficiéncia e escalabilidade quando grandes volumes de dados sdo
acessados durante processos de analise em data warehouse. As aplicagdes executam
consultas em grandes volumes de dados (Gigabytes ou Terabytes de informagdes) e
Seus usuarios ndo estdo dispostos em esperar minutos ou mesmo horas em qualquer um
dos passos iterativos de andlise e exploracdo de dados. Este problema tem motivado
uma grande quantidade de pesqguisas por estruturas de dados, estratégias e sistemas de
processamento paralelo para prover significante aceleracdo e escalonamento nestas
aplicacOes. Entretanto, em muitas organizagdes ndo é fécil justificar investimentos
elevados para a aquisicdo de complexos sistemas de computacdo paralela ou distribuida
gue utilizam arquiteturas de hardware especiais. Por outro lado, o problema “tempo de
resposta’ pode ser resolvido em muitos casos retornando respostas aproximadas a partir

de pequenos resumos dos dados reais.

IOANNIDIS e POOSALA (1995) e GIBBONS et al. (1997) propdem o uso de
processamento aproximado de consultas para definir o plano de execugéo mais eficiente
para uma consulta. DAS et al. (2004) indicam 0 seu uso para estimativa de seletividade
a fim de retornar resultados aproximados com garantias de qualidade provadas

estati sticamente.

Uma resposta aproximada também pode ser usada como uma resposta
alternativa quando os dados ndo estéo disponiveis em ambientes de data warehouse e

em sistemas de armazenamento de dados distribuidos, como apontado por GIBBONS et



al. (1997), FALOUTSOS et al. (1997) e JAGADISH et al. (1995), ou em computacdo
movel, como enfatizado por MADRIA et al. (1998).

Em computagdo moével, pode ser vantgjoso relaxar critérios de completude ou
precisdo a fim de enviar para 0 usu&rio uma resposta aproximada em casos de baixa
conexao de rede, ndo disponibilidade temporaria dos dados, ou mesmo poucos recursos
de conexdo a internet ou de memaria disponivel para processar a consulta (MADRIA et
al., 1998).

DOBRA et al. (2002) sugerem o uso de processamento aproximado para tomada
de decisdes e para inferir online padrdes de interesse, por exemplo, sobre streams
continuos de dados. Em ambientes de dados stream, usuamente estdo disponiveis
recursos limitados de memoria para processamento das consultas em relacdo ao grande
volume de dados. Portanto, € necessaria a pesguisa por agoritmos para sumarizacdo de
dados stream em resumos concisos, com baixo custo de armazenamento, e que
permitam 0 processamento aproximado de consultas com garantias de precisdo nas
respostas obtidas. Dessa forma, o processamento aproximado de consultas € apropriado
a natureza exploratéria da maioria das aplicacOes que realizam processamento sobre
dados stream, por exemplo, aplicacbes de andlise de tendéncia e deteccdo de
fraudes/anomalias em dados de telecomunicactes-redes, cujo objetivo é identificar
padrdes genéricos de interesse ou que estdo “fora da ordem comum” ao invés de prover

resultados exatos.
1.3. Defini¢éo do Problema

Consultas de selecéo e juncdo sdo operagdes fundamentais em SGBDE. A
selecdo espacia recupera de um conjunto de dados os objetos que satisfazem algum
predicado espacial em relacdo a um objeto g de referéncia. O tipo de selecdo espacial
mais comum € a consulta por janela, na qual o predicado é intersecdo e g define uma
janela no espaco dos dados. Um exemplo de consulta seria “determinar todos os lagos
que tém intersecdo com os limites de uma cidade’. O objeto referéncia que define a
janela seria a cidade representada, por exemplo, como um retangulo. A operagéo juncao
espacial retorna, a partir de dois conjuntos de dados, o0s pares de objetos que satisfazem
um predicado espacial, sendo que intersecdo é o predicado mais comum. Um exemplo
de consulta seria “retornar todas as cidades que séo atravessadas por rio(s)”
(PAPADIAS et al., 1999).



Jungbes espaciais foram amplamente estudadas na literatura, e existem varias
abordagens para processamento de juncdes espaciais. ZHU et al. (2000) enfatizam que
as abordagens tradicionais realizam a juncéo espacial em dois passos (ORENSTEIN,
1986; KOTHURI e RAVADA, 2001). Os autores propdem agoritmos eficientes para
serem usados no segundo passo. Nesta abordagem de dois passos, apresentada na Figura
1, o primeiro passo emprega um Método de Acesso Espacial (MAE ou SAM — Spatial
Access Method) a fim de reduzir o espaco de busca. O Retangulo Minimo Envolvente
(RME ou MBR — Minimum Bounding Rectangle) é o Método de Acesso Espacid
comumente mais empregado. Este passo ndo tem como saida o resultado da operacéo de
juncdo. Ao invés disso, ele retorna um conjunto de pares candidatos que correspondem
a um super-conjunto da solugdo. O segundo passo, chamado de passo de refinamento,
compara os pares resultantes do primeiro passo, lendo do disco e processando suas
representacdes reais. Este € 0 passo mais custoso, e requer tempo de operacdes de
Entrada/Saida para ler os objetos espaciais do disco, e tempo de UCP (Unidade Central
de Processamento) para computar a intersecdo exata. Como resultado, pares candidatos
provenientes do primeiro passo sdo descartados, sendo considerados como falsos

candidatos, e outros séo aceitos no conjunto resposta.

MAE >
N
Passo 2| \

Processador de geometria
exata

Falsos candi dy

Conjunto resposta

Figura 1. Arquitetura para processamento de jungdes espaciais em dois passos.

BRINKHOFF et al. (1994) propdem uma arquitetura de trés passos para

processamento de juncéo espacial chamada de Processador de Consultas em Multiplos



Passos (PCMP ou MSQP — Multi-Sep Query Processor), apresentado na Figura 2.
Nesta arquitetura outro passo € adicionado entre o primeiro passo (MAE) e o segundo
passo (processador de geometria exata). O NOvOo passo pProposto consiste em comparar
0s pares candidatos resultantes do primeiro passo através de um filtro geométrico. Um
filtro geométrico usa uma representacdo compacta e aproximada do objeto tentando
reter suas principais caracteristicas, por exemplo, 4CRS (ZIMBRAO e SOUZA, 1998),
Convex Hull, 5C, RMBR e outras encontradas em BRINKHOFF et al. (1993). Como
resultado deste passo, nés temos trés possibilidades: pares de objetos que fazem parte
do conjunto solucdo (aceitos); pares que ndo fazem parte da solucdo (rejeitados); e,
pares inconclusivos. Existem duas vantagens principais na inclusdo deste passo.
Primeiro, o tamanho da aproximacdo é apenas uma fracdo do tamanho do objeto
espacial e, dessaforma, ela pode ser armazenada no indice, juntamente com o MBR dos
objetos. Segundo, testar duas aproximacdes tem um custo de tempo de UCP muito

menor do que testar os objetos reais.
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Figura 2. Arquitetura para processamento de consultas em multiplos passos (M SQP) (BRINKHOFF et
al., 1994).



Em ambas as abordagens (processar a juncéo espacial em dois ou trés passos) é
necessario o processamento das geometrias exatas dos objetos, o qual consiste no passo
mais custoso, consumindo elevados recursos de UCP e operacOes de Entrada/Saida. Até
onde sabemos, ndo existe uma abordagem que proponha a ndo execugdo deste passo,
retornando para 0 usuario uma resposta aproximada com um intervalo de confianca
através do processamento da consulta sobre aproximagdes dos dados, ndo requerendo a
leitura do disco e o processamento dos objetos reais. Uma arquitetura para esta nova
abordagem é apresentada na Figura 3. Neste caso, 0 passo de Filtro Geométrico da
arquitetura de dois passos apresentada na Figura 1 é substituido pelo “Processador
aproximado de consultas’, o0 qual processa as representagdes dos objetos reais a fim de

retornar uma resposta aproximada para a consulta, juntamente com um intervalo de

Relacdo A Relagdo B
Passo 1 + +

MAE >
M

confianca.

Passo 2 v
Processador aproximado
de consultas

Resposta aproximada +
intervalo de confianca

Figura 3. Arquitetura para processamento aproximado de juncfes espaciais.

1.4. Propostas deste Trabalho

Este trabalho estd relacionado com o uso de aproximagdes raster para
processamento aproximado de consultas. Nés propomos o0 uso da Assinatura Raster de
Quatro Cores (4CRS ou Four-Colors Raster Sgnature), proposta por ZIMBRAO e
SOUZA (1998), para processamento rgpido e aproximado de consultas sobre conjuntos

de dados formados por poligonos. Assinaturas 4CRS armazenam as principais
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caracteristicas dos dados em representagdes aproximadas e compactas que podem ser
acessadas e processadas de forma mais rapida do que os dados reais. Assim, ao invés de
acessar 0 dado real, n6s propomos executar a consulta sobre as assinaturas 4CRS dos
poligonos. Como resultado, uma resposta aproximada da consulta é retornada em um
tempo muito menor do que 0 necessario para processar a resposta exata. A resposta €
estimada e ndo € exata. Todavia, uma medida de precisdo é retornada como um
intervalo de confianga que permite que o usuario decida se a precisdo da resposta é

suficiente. Em geral, uma resposta aproximada é suficiente em varias aplicacoes.

Neste trabalho, além de apresentarmos operacfes espaciais que podem ser
processadas de forma aproximada, nds propomos, implementamos, e avaliamos

propostas de algoritmos para as operacdes apresentadas a seguir:

e Algoritmo para computar a &rea aproximada de poligonos (AZEVEDO et al.,
2004);

e Algoritmo para computar a area aproximada de poligonos dentro de janela
(AZEVEDO et al., 2004);

e Algoritmo para computar a area aproximada de intersecdo de poligonos
(AZEVEDO et al., 2005).

Nés também propomos novas formulas para computar o intervalo de confianca
das respostas retornadas por estes algoritmos. Como outra contribuicéo deste trabalho,
noés propomos um novo agoritmo eficiente para computar assinaturas 4CRS de

poligonos.

Um exemplo de aplicacdo que pode se beneficiar da nossa proposta € a estimava
da producéo agricola. De acordo com valores estimados de producdo agricola, muitas
decisdes devem ser tomadas, por exemplo, nimero e tamanho de depositos para
armazenar a colheita, meios de transportes que devem estar disponiveis, rodovias e
ferrovias que devem ser (re)construidas etc. Muitas jungOes espaciais envolvendo
sobreposicdo de planos tematicos tais como solo, éreas rurais, indicadores de
pluviosidade, poluicdo, &reas que estdo vulnerdveis a ataques de pestes etc. devem ser
avaliados para estimar a producéo agricola, 0 que pode demandar um grande periodo de
tempo. Por outro lado, uma resposta rapida aproximada pode ser suficiente para estimar

aproducao agricola.



Outro exemplo de consulta que poderia valer de um processamento aproximado
para ser executada rapidamente é a consulta apresentada por VEENHOF et al. (1995):
“recuperar todas as éreas rurais abaixo do nivel do mar que possuam tipo de solo igual a
areia e estgjam distantes trés milhas de lagos poluidos’. Neste caso, para responder a
esta consulta seria necessario executar juncdes espaciais envolvendo os seguintes planos

teméticos:

Uso daterra: considerando tipo de uso daterraigua a arearural;
e Solo: considerando tipo de solo igual aareig;
e Lagos: considerando os lagos poluidos;

e Altimétrico: correspondente a medicdo das elevacbes de pontos da

superficie.

Para a consulta apresentada no exemplo, tanto o operador sobreposi¢do como o
operador distancia seriam executados de forma aproximada a fim de retornar uma

resposta rdpida para o usudrio.
1.5. Estruturada Tese
Esta tese esta dividida da seguinte forma:

e O Capitulo 1 é a presente introducdo. Neste capitulo foi apresentada a
motivacdo para este trabalho; foram relatados cenarios e aplicagbes para
processamento aproximado de consultas, o problema para o qual esta tese

propde solucdes foi definido; e nossas propostas foram enumeradas.

e O Capitulo 2 faz um levantamento dos trabal hos rel acionados encontrados na

literatura

e O Capitulo 3 apresenta detalhes da Assinatura Raster de Quatro Cores
(4CRS), a qua foi escolhida como técnica para reducdo de dados para
aproximar poligonos. Além disso, um novo algoritmo para geracdo de

assinaturas 4CRS é proposto.

e O Capitulo 4 propde o uso da Assinatura Raster de Quatro Cores para
processamento aproximado de consultas. O objetivo é processar consultas
sobre as assinaturas 4CRS de poligonos, retornando uma resposta

aproximada para o usuério, bem como o intervalo de confianca da resposta
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obtida. Dessa forma as representactes reais dos objetos ndo sdo processadas,
e o teste de geometria exata ndo € executado, o qual se constitui no passo
mais custoso durante o processamento de consultas. No Capitulo 4, nés
apresentamos diregdes para projeto, implementagcdo e avaliagdo de novos
algoritmos que est&o de acordo com os requisitos dessa nova abordagem.
Além disso, n6s mostramos detalhes de trés propostas de agoritmos para
processamento aproximado de consultas, juntamente com propostas de

formulas para calcular o interval o de confianca das respostas obtidas.

O Capitulo 5 é dedicado a apresentacdo de resultados de testes experimentais

gue demonstram a eficiéncia de nossa nova abordagem.

Finalmente, no Capitulo 6, as conclusdes e os trabahos futuros séo

apresentados.
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2. Trabalhosrelacionados
Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica das principais técnicas da
literatura para respostas aproximadas de consultas e reducéo de dados, e que sdo

relevantes para o presente trabal ho.

Existem muitas técnicas para processamento aproximado de consultas, todavia,
muitas delas sdo apenas aplicaveis em bancos de dados tradicionais, ndo atendendo as
peculiaridades dos bancos de dados espaciais. RODDICK et al. (2004) apontam como
um tépico importante de pesquisa 0 desenvolvimento de novas técnicas para
processamento aproximado de consultas que atendam aos requisitos de bancos de dados

espago-temporais.

BARBARA et al. (1997) e HAN e KAMBER (2001) apresentam revisdes
bibliograficas das principais técnicas existentes na literatura. Em ambos os trabalhos,
s80 apresentadas taxonomias para a classificagdo das técnicas existentes, de acordo com
os tipos de dados sendo reduzidos e as aplicagdes onde as técnicas podem ser
empregadas. No entanto, a classificagdo proposta por HAN e KAMBER (2001), que
WU et al. (2001) corroboram, € mais ampla e, portanto, sera usada para apresentar
alguns dos trabahos existentes na literatura. A classificacdo proposta por HAN e
KAMBER (2001) é apresentada a seguir, sendo detal hada nas proximas segoes:

e Agregacdo de cubo de dados: corresponde a aplicagdo de operacdes de
agregagoes durante a construgao de cubo de dados (Segéo 2.1);

e Reducdo de dimensdes. dimensbes ou atributos menos relevantes ou
redundantes sdo detectados e removidos (Segéo 2.2);

e Compactagdo de dados. mecanismos de codificagdo sdo aplicados para
geracdo de dados reduzidos (ou compactados) sobre os quais as consultas
s80 processadas (Secéo 2.3);

e Reducdo de numerosidade: os dados reais sdo substituidos ou estimados por
representagdes aternativas e menores. HAN e KAMBER (2001)
subdividem esta classe de técnicas em técnicas parametrizadas e técnicas
ndo-parametrizadas. Nas técnicas parametrizadas, um modelo é usado para

estimar os dados, sendo necessario armazenar apenas 0S parametros para o

12



modelo, ao invés de armazenar os dados reais. Métodos ndo parametrizados

armazenam representacOes reduzidas dos dados originais (Segéo 2.4).

e Geracdo de hierarquias conceituais e discretizacdo: valores dos atributos sao

substituidos por intervalos ou niveis conceituais mais amplos (Secéo 2.5).
2.1. Agregacao de Cubo de Dados

Agregacdo de cubo de dados refere-se a aplicacdo de operacdes de agregacédo
durante a construcgéo de cubos de dados. Por exemplo, considere um banco de dados que
armazene as transagdes didrias das vendas realizadas por uma empresa e que um Usuério
tomador de decisdo esteja interessado nas vendas anuais (total por ano), ao invés do
detalhamento diério. Logo, os dados poderiam ser agregados a fim de que a informagao
resultante fosse um resumo do dado detalhado, representando os dados das vendas
agrupados por ano. Sendo assim, o conjunto de dados resultante seria muito menor em

volume, e sem perda de informac&o necesséria para atarefa de andlise.

Cubos de dados provéem acesso rgpido a dados pré-computados e sumarizados,
dessa forma, eles devem ser usados sempre que possivel para responder consultas sobre
dados agregados, por exemplo, em consultas OLAP (Online Analytical Processing) ou

operactes de mineragcdo de dados.

Dentre os trabalhos da literatura, destacamos agueles apresentados por
SARAWAGI e STONEBRAKER (1994), AGARWAL et al. (1996), e ROSS e
SRIVASTAVA (1997) os quais apresentam algoritmos para consultas sobre cubos de

dados e suas pré-computacdes sobre dados relacionais.

CANNATARO et al. (2002) propéem o uso de agregacdo de cubos de dados
para sintetizar documentos XML. A seméntica dos documentos XML ¢é extraida e
versdes sintetizadas em representagcdes multidimensionais sdo geradas. O documento
XML é processado de forma que os elementos sdo considerados como tuplas de
relagdes. Medidas e dimensdes sdo escolhidas e uma representagdo multidimensiona é
construida, a qual € estruturada em um cubo de dados. Assim sendo, o documento é
reorganizado de acordo com alguma funcdo de agregacdo, resultando em uma versdo

resumida do dado original.

ZHOU et al. (1999) destacam que, nos processos envolvendo OLAP espacia e

mineragdo sobre dados espaciais, 0 processamento dos dados espaciais ainda é um
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gargalo, ja que as novas aplicagdes analisam grandes quantidades de dados complexos
empregando operacfes espaciais de alto custo computaciona e de leitura/escrita no
disco. Dessa forma, o desenvolvimento de algoritmos que atendam aos requisitos de
OLAP espacia e de mineragdo de dados espaciais € um importante topico de pesquisa
de técnicas para processamento aproximado de consultas. ZHOU et al. (1999) propdem
um algoritmo para a operacdo polygon amalgamation intensamente utilizada em OLAP
espacial e mineracdo de dados espaciais. Dado um conjunto de poligonos de entrada, a
operacdo polygon amalgamation produz como saida um novo poligono gque corresponde
a borda da unido dos poligonos fontes. Neste trabalho, propomos um algoritmo para

computar a unido de poligonos de forma aproximada.
2.2. Reducéo de Dimensdes

Durante tarefas de andlise, os conjuntos de dados a serem processados podem
conter uma grande quantidade de atributos dos quais muitos n&o sdo relevantes, ou sdo
redundantes. Dessa forma, o conhecimento de um especialista no dominio da aplicacao
poderia ser utilizado para remogédo destes atributos e, conseqgiiente, reducdo do volume
de dados. Todavia, esta tarefa nem sempre € fécil de ser realizada e pode demandar
muito tempo. Por outro lado, remover atributos relevantes ou manter atributos
irrelevantes pode causar detrimento e confusdo para algoritmos empregados, por
exemplo, em processos de mineracdo. Isto pode produzir padrdes descobertos de baixa
qualidade. Além disso, manter atributos irrelevantes pode aumentar consideravelmente
o tempo de processamento (HAN e KAMBER, 2001).

Através da técnica de reducéo de dimensdes o tamanho do conjunto de dados &
diminuido pela remocéo de atributos (ou dimensbes) ndo relevantes. Geralmente,
métodos de selecdo de subconjuntos de atributos sdo aplicados. Tais métodos tentam
encontrar 0 subconjunto minimo de atributos cujas distribuic¢6es de probabilidades das
classes de dados resultantes sGo as mais proximas possiveis das distribuicdes originais
(usando todos os atributos). Técnicas para selecdo de atributos sdo apresentadas em
varios livros textos citados em HAN e KAMBER (2001), além das propostas
apresentadas por KOHAVI e JOHN (1997), DASH et al. (1997) e SIEDLECK e
SKLANSKY (1988).

Propostas de técnicas para reducéo de dimensdes ndo fazem parte do escopo

deste trabalho, o qual tem objetivo de apresentar propostas de operacbes para
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processamento aproximado sobre dados espaciais, ndo se preocupando com arelevancia
dos atributos dos objetos processados. Todavia, técnicas para reducdo de dimensdes
poderiam ser empregadas com o intuito de reduzir o volume de dados a ser processado

pelas técnicas de processamento aproximado de consultas.
2.3. Compactacdo de Dados

Técnicas para compactacdo de dados executam transformacdes ou codificacbes
dos dados gerando uma representacdo reduzida ou compacta dos dados originais.
Existem técnicas sem perda de informacdo e técnicas com perda de informagdo. No
primeiro caso, o dado origina pode ser inteiramente reconstruido a partir do dado
reduzido. No segundo caso, aproximagdes dos dados originais sdo obtidas a partir do
dado compactado. Os dois métodos mais populares e efetivos para compactacdo de
dados com perda sdo transformadas wavelet e Anadlise de Componentes Principais, 0s
quais sdo apresentados a seguir (HAN e KAMBER, 2001).

O uso de transformadas Wavelets (DWT ou Discrete Wavelet Transform) para
compactacdo de dados foi estudado inicialmente por MATIAS et al. (1998), os quais
definem Wavelet como uma ferramenta matemética para decomposi¢do hierarquica de
funcOes. Wavel ets representam uma funcdo em uma forma grosseira do dado como um
todo, juntamente com coeficientes de detahes que influenciam a funcdo em vérias
escalas (STOLLNITZ et al., 1996). A transformada Wavelet transforma um vetor de
dados em um vetor formado pelos coeficientes Wavelet. O vetor transformado pode ser
truncado a fim de armazenar apenas os coeficientes mais significativos, obtendo assim a
compactacdo desgjada. Algoritmos que sdo eficientes perante dados esparsos podem ser
executados diretamente sobre os coeficientes, sendo a computagdo extremamente rapida
como, por exemplo, os algoritmos apresentados em CHAKRABARTI et al. (2001) e
VITTER et al. (1998, 1999).

Outra técnica para compactacdo de dados € Andlise de Componentes Principais
(PCA ou Principal Components Analysis). PCA busca pelos ¢ vetores ortogonais de k-
dimensdes (k < ¢) que melhor representem os dados. Os dados sdo entdo projetados nos
vetores de k-dimensdes, um espaco muito menor, permitindo a compactacéo dos dados.
Diferentemente da técnica reducdo de dimensBes, que promove a reducdo dos dados
através da remocgdo de atributos irrelevantes, PCA combina a esséncia dos atributos

criando um conjunto aternativo e menor de varidveis, sobre as quais os dados sdo
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projetados. Técnicas PCA tém baixo custo computacional, podem ser aplicadas sobre
atributos ordenados ou desordenados, além de tratarem dados esparsos e ndo regulares
(HAN e KAMBER, 2001).

Outros exemplos de técnicas para compactacdo de dados sdo Quanticubes e
FCompress apresentadas em FURTADO e MADEIRA (2000a, 2000b),
respectivamente, que tém o objetivo de compactar tabelas de fatos e cubo de dados em

data warehouses.

A técnica Quanticubes (FURTADO e MADEIRA, 2000a) inicialmente rediza
uma andlise dos dados determinando uma codificacdo de tamanho fixo 6tima em relagdo
a critérios de erro e espaco de armazenamento através de um procedimento de
quantizagdo. Em seguida, os valores dos cubos de dados séo codificados, utilizando a
codificagcdo determinada anteriormente, e sGo armazenados para obter uma grande taxa
de compactacdo. Por exemplo, uma célula de cubo de dados que ocupa quatro bytes é
compactada em um codigo bindrio de tamanho determinado (por exemplo, nove bits).
Finamente, um processo de descompactacdo extremamente rdpido “on-the-fly” dos
valores individuais é realizado descompactando o dado e “desguantizando” 0s mesmos,

através de operagdes de baixo nivel.

Ja a técnica FCompress tem como estratégia de compactacéo a substituicdo dos
valores dos atributos das tuplas das tabelas de fato ou células do cubo por
representacdes muito menores formadas por cédigos binarios. Assim como é realizado
na técnica Quanticubes, os cddigos binarios sdo obtidos pela quantizacdo (LLOYD,
1982; SAYOOD, 1996) dos valores dos atributos.

Este trabalho propde 0 uso de assinaturas raster para processamento aproximado
de consultas sobre poligonos. As assinaturas raster se constituem em uma forma de
compactagdo atraveés da representacdo dos objetos em um bit-map de tamanho reduzido
construido sobre uma grade de células. A Assinatura Raster de Quatro Cores (4CRS ou
Four-Colors Raster Sgnature), proposta por ZIMBRAO e SOUZA (1998) e detalhada
na Secdo 3.1, foi escolhida como forma de compactacdo dos dados devido aos
resultados obtidos em relagéo as demais propostas da literatura, como demonstrado por
ZIMBRAO e SOUZA (1998). Sendo assim, os algoritmos para processamento

aproximado de consultas propostos neste trabalho processam assinaturas 4CRS.
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2.4. Reducao de Numerosidade

Segundo HAN e KAMBER (2001), as técnicas para reducdo de numerosidade
podem ser divididas em técnicas parametrizadas e técnicas ndo parametrizadas.
BARBARA et al. (1997) corroboram esta proposta de classificagdo. Nas técnicas
parametrizadas, um modelo € utilizado para estimar os dados e apenas parametros sao
armazenados, a0 inves de se armazenar os dados reais. JA técnicas ndo parametrizadas
ndo assumem nenhum modelo para os dados, os quais sdo reduzidos através do

armazenamento de representacoes menores.

2.4.1. Técnicas Parametrizadas

Modelos de regressdo e modelos log linear (JOHNSON e WICHERN, 1992) sdo
exemplos de técnicas parametrizadas. Regressdo Linear (WONNACOTT e
WONNACOTT, 1985) é a forma mais simples de regressdo, na qual uma variavel Y é
modelada como uma funcdo linear de outra variavel X. JA Regressdo Mdltipla permite
modelar uma variavel Y como uma funcdo linear de um vetor multidimensional
(PRESS €t al., 1996). Log linear é uma metodologia para aproximacao de distribuicdes
de probabilidades multidimensionais discretas. Uma tabela multidimensional de
probabilidades conjuntas € aproximada pelo produto de valores de tabelas de dimensbes
menores. Existem varios livros texto descrevendo modelos log linear, tais como
AGRESTI (1990) e BISHOP et al. (1975). Algumas outras propostas da literatura séo
apresentadas em MALVESTUTO (1991) e PEARL (1988).

2.4.2. Técnicas Nao Parametrizadas

Dentre as técnicas ndo parametrizadas destacamos histogramas, clustering,

estruturas de indice e amostragem.

2.4.2.1. Histogramas

Histogramas aproximam um ou mais atributos dos dados de uma relagdo pelo
agrupamento dos seus valores em subconjuntos. Os valores dos atributos e suas
freqiiéncias nos dados base sGo armazenados em cada subconjunto, de acordo com
estatisticas de sumarizagdo. POOSALA et al. (1996) propdem um framework para
caracterizacdo de histogramas, e apresentam resultados que permitem identificar a
melhor estratégia a ser utilizada segundo critérios de tempo de construcéo e precisdo das

respostas obtidas. Histogramas tém as vantagens de serem simples, serem faceis de se
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construir e de manter, apresentarem baixo custo de execugdo, ocupar pequeno espago
para armazenamento € ndo requerem a representacdo de uma distribuicdo de
probabilidade (FURTADO e MADEIRA, 1999).

2.4.2.2. Clustering

A técnica de cluster agrupa os dados (ou objetos) em subconjuntos de forma que
objetos que participam de um mesmo grupo sgjam muito semelhantes, enquanto que
objetos de grupos diferentes sejam bastantes diferentes uns dos outros. Semelhanca é
geralmente definida em termos de “quéo préximos” os objetos estéo no espaco, baseado
em uma funcdo de distancia. Na redugdo de dados, as representacfes dos clusters sdo
usadas para substituir os dados reais durante as consultas e operacBes de andlise.
Algoritmos para clustering séo apresentados por NG e HAN (1994), KAUFMAN e
ROUSSEEUW (1990), ESTER et al. (1995), ZHANG et al. (1996) e WANG et al.
(1997).

2.4.2.3. Estruturasdeindice

Estruturas de indexacdo multidimensional em arvore sdo principalmente
utilizadas para prover mecanismos de acesso répido aos dados. Por outro lado, tais
estruturas também podem ser utilizadas para prover reducdo de dados de forma
hierarquica através da determinagdo de agrupamentos (clusters) dos dados. Isto pode
ser usado para prover respostas aproximadas para consultas. Uma estrutura de
indexac&o divide recursivamente 0 espaco multidimensiona para um dado conjunto de
objetos. O nd raiz representa 0 espaco em sua totalidade. Dessa forma, informagdes
podem ser armazenadas no indice em diferentes niveis de resolugdo ou abstracéo.
Assim, pode ser possivel responder consultas de forma aproximada, consultando apenas
as informagbes armazenadas no indice, ndo necessitando acessar os dados reais. Se um
filho de um no for considerado como um subconjunto (bucket), entdo um indice em
arvore pode ser utilizado como um histograma hierérquico. GAEDE e GUNTHER
(1998) apresentam uma revisdo bibliogréfica de mais de 25 estruturas para dados
multidimensionais. Como exemplos se encontram as &vores B (BAYER e
MCCREIHT, 1972), B+ (COMER, 1979), além dos indices multidimensionais, tais
como R-Trees (GUTTMAN, 1984), Quad-Trees (FINKEL e BENTLEY, 1974) e suas
variacbes (SAMET, 1990). Em AOKI (1998) é apresentado o uso de éarvores de
indexacao para agregacdo de dados.
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24.2.4. Amostragem

Amostragem pode ser utilizada para reducdo de dados através da representacdo
dos dados reais sob a forma de conjuntos menores formados por amostras dos dados.
BARBARA et al. (1997) ressdtam algumas aplicacBes que utilizam técnicas de
amostragem como, por exemplo, otimizagdo de consultas, processamento de consultas
em paralelo, suporte para auditoria, mineracdo de dados e respostas aproximadas para
consultas. Em BARBARA et al. (1997) também sdo apresentas vérias técnicas

existentes na literatura para amostragem de dados.

Uma das vantagens do uso de amostragem para reducdo de dados € que seu
custo € proporciona a0 nimero de amostras n em oposi¢cdo ao tamanho da base N. O

tamanho da amostra pode ser extremamente menor do que o tamanho da base.
2.5. Discretizacéo e Geracao de Hierarquias Conceituais

Técnicas de discretizacdo sdo utilizadas para reducdo de valores de atributos
continuos dividindo a gama de valores em interval os que sdo utilizados em substituicéo
aos dados reais. Muitas das técnicas de discretizagdo sao recursivas e provéem um

particionamento hierarquico dos valores dos atributos (HAN e KAMBER, 2001).

Hierarquias conceituais sdo utilizadas para reducdo de dados através da
substituicdo de conceitos de niveis mais baixos por conceitos em niveis mais altos.
Como exemplo, valores de um atributo idade poderiam ser substituidos por conceitos
em niveis mais altos, tais como crianga, jovem, adulto e idoso. Embora detalhes sgjam
perdidos durante o processo de generalizacdo, o dado generalizado pode ter um maior
significado sendo mais fécil interpreté-lo. Além disso, € necessario menos espaco para
armazenamento (HAN e KAMBER, 2001).

HAN e KAMBER (2001) apresentam um conjunto de técnicas da literatura para
geracdo automatica de hierarquias conceituais a partir de atributos com val ores discretos
e categorias. Técnicas para discretizacdo e geracdo de hierarquias conceituais também
estdo fora do escopo deste trabal ho.
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3. Novo Algoritmo para Computar Assinatur as Raster de
Quatro Cores

Este capitulo apresenta em detalhes a Assinatura Raster de Quatro Cores (4CRS
ou Four-Color Raster Sgnature), principal conceito ao qual este trabalho esta
relacionado; e propBe um novo agoritmo para geracdo das assinaturas. Este novo
algoritmo foi utilizado para a geracéo das assinaturas 4CRS utilizadas nos nossos testes
experimentais. Os resultados obtidos demonstram que as assinaturas podem ser geradas

em um tempo muito curto, como serd apresentado na Secéo 5.3 (Tabela 8).

O capitulo esta estruturado da seguinte maneira: na Secéo 3.1 sdo apresentados
detalhes da assinatura 4CRS; na Secdo 3.2, conceitos preliminares relacionados a
proposta do novo algoritmo para geracdo de assinaturas raster sdo apresentados; a

Secdo 3.3 propde um novo algoritmo para geragéo de assinaturas 4CRS.
3.1. Assinatura Raster de Quatro Cores

A Assinatura Raster de Quatro Cores (4CRS ou Four-Color Raster Sgnature)
foi proposta por ZIMBRAO e SOUZA (1998) com o objetivo de ser usada como
estrutura para aproximagdo de poligonos no processamento de juncdo espacial. Como a
sobreposi¢cdo de objetos espaciais é de grande interesse para muitas aplicacfes, naquele
trabalho a assinatura 4CRS foi empregada exclusivamente como filtro no teste de
intersecd0 de poligonos durante 0 processamento de jungdes espaciais. AS
caracteristicas e vantagens da assinatura 4CRS sobre outros métodos motivaram seu uso
na érea de processamento aproximado de consultas. O objetivo dessa nova abordagem é
reduzir o tempo necessario para processar a consulta, evitando acessar os dados reais, 0
gue pode demandar um grande periodo de tempo, e processar a consulta de forma
aproximada através da execucdo de um algoritmo eficiente sobre dados aproximados
(assinaturas 4CRS dos objetos), muito menores do que os dados reais. Dessa forma, o
tempo necess&rio para computar uma resposta aproximada é muito menor do que o
tempo requerido para obter a resposta exata. Por outro lado, a resposta serd estimada, e
ndo exata. Logo, € também necessério que um intervalo de confianga seja retornado, a
fim de prover uma medida de precisdo da resposta obtida. Em geral, uma resposta
aproximada é suficiente para o usuario poder tomar sua decisdo desde que esta sgja

obtida em um tempo curto e tenha a precisdo desegjada.
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3.1.1. Definicdo

A assinatura 4CRS (ZIMBRAO e SOUZA, 1998) de um poligono é uma aproximagao
raster representada por um pequeno mapa de bits de quatro cores em uma grade de
células. A cada célula da grade é atribuida uma cor denotando o percentua de area do

poligono dentro da célula, como apresentado na Tabela 1. Na

Figura 4, um exemplo de assinatura 4CRS é mostrado. A grade pode ter sua
escala modificada a fim de obter uma representacdo mais precisa (maior resolucéo) ou
mais compacta (menor resolugdo). Maiores detal hes sobre assinaturas 4CRS podem ser
encontrados em ZIMBRAO e SOUZA (1998) e AZEVEDO et al. (2004).

Tabela 1. Tipos de células 4CRS

Bit value |Cell type Description

00 Vazio A célulando é interceptada pelo poligono

01 Pouco A célulapossui um percentual de 50% ou menos|
de intersecdo com o poligono

10 Muito A célula possui um percentual de intersecéo
com o poligono maior do que 50% e menor do
que 100%.

11 Cheio A célula é completamente ocupada pelo
poligono.

[ ]cdulaVvazio []Céulacompouca [_]Céulacommuita [_]Céula Cheio
inter secéo intersecéo

Figura 4. Exemplo de assinatura 4CRS.
3.1.2. Divisdo do Espaco em Células

Assinaturas raster sdo construidas sobre grades de células. Ao testar as células
de dois objetos, as células de suas assinaturas que se sobrepdem devem ser comparadas.
Todavia, apenas podem ser comparadas células de mesmo tamanho e que se sobrepdem
perfeitamente, ou seja, assinaturas que tenham a mesma resolucéo. Para estar de acordo
com estes requisitos, a geracéo de grades deve seguir um padréo pré-definido. Se estes
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requisitos ndo forem atendidos, se torna impossivel comparar duas assinaturas, como
apresentado na Figura 5.a. Portanto, o espaco deve ser dividido em células independente
da posicéo do objeto. Em outras palavras, existe uma grade universal, e o sistema de
coordenadas define a grade. Um algoritmo especificando um padrédo para computar
assinaturas raster é proposto em ZIMBRAO e SOUZA (1998), e é apresentado nesta
subsecéo.

Os requisitos para construcdo de grades de células podem ser atendidos se nos
restringirmos que o tamanho do lado de cada célula sgja poténcia de dois (2"), e que os
vértices de cada célula sgjam mdiltiplos da mesma poténcia de dois (ax2") no sistema de
coordenadas. Dessa forma, nos garantimos que, se duas células de mesmo tamanho se

sobrepdem, entdo elas estdo perfeitamente sobrepostas uma na outra (Figura 5.b).

=] P =
EE N ]
L T
Impoesive? . 5
B comparar
assinaturas =
@ (b)

Figura5. (a) Grades com células do mesmo tamanho, mas que ndo se sobrepdem perfeitamente, (b)
sobreposicao perfeita de células, permitindo a comparagdo das mesmas.

O espaco é dividido em pxq células com tamanho 2", o qual corresponde ao
MBR-2" (Minimum Bounding Rectangle ou Retangulo Minimo Envolvente) do objeto.
Em outras palavras, o MBR-2" corresponde ao MBR cuijas coordenadas sio mltiplas de
poténcia de dois e que define um espago de pxq células com tamanho 2". Os vértices
do MBR-2" sdo (2"ap, 2"ho) e (2"ay, 2"bg), onde ag, a,, bo, by € n sdo niimeros inteiros.
Além disso, n é escolhido tal que (ap-ao)(bq-bo) < N, onde (ap,-ao) € 0 nimero de células
no eixo X, (bg-bg) € 0 nimero de células no eixo y e N € o nimero maximo de células da
grade. Como as assinaturas 4CRS sdo armazenadas nas folhas das arvores-R a serem
utilizadas como indice no processamento de consultas espaciais, N € escolhido de forma
que o tamanho médio das assinaturas resulte em uma arvore que produza bons
resultados. Uma boa escolha é tentar manter o tamanho da assinatura perto de 3 ou 4

vezes do tamanho do MBR. Por exemplo, se cada entrada utiliza em média 80 Bytes,
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uma pagina com 16 KB acomodara 100 ou 200 entradas e um grande conjunto de dados

(1000 K objetos) leva auma Arvore-R de apenas 3 ou 4 niveis.

O MBR-2" é computado baseado no MBR do objeto, truncando suas
coordenadas para poténcias de 2. A Figura 6 apresenta um algoritmo para computar
MBR-2" de um objeto.

algoritmo computarMBR2n(mbr, n, ao, ap, by, bg )
n := 0; //2° é o tamanho minimo de célula
enquanto verdadeiro faga

mbr X,
Qo = ——757——;
mbr.x
ap 1= —— &,

2I’1

by io mor.yn
2"
b .o mor.y ..
q ¢ “7§r‘*'
se (ap-ag) ( bg - b)) N
retornar;
sendo

Figura 6. Algoritmo para computar MBR-2".
A grade de células é representada pelos pontos 2"ag, 2"a,..., 2"ay, que definem
um conjunto de linhas paralelas ao eixo vertical, e os pontos 2"bg, 2"by,..., 2"y, que
definem um conjunto de linhas paralelas ao eixo horizontal. Um exemplo de defini¢éo

das coordenadas de células é apresentado na Figura 7.
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Uma célula com lado
2" tera coordenadas
(2"a, 2"b)

l

Uma célula com lado 2" tem coor denadas
(2™c,2"d), abrangendo as seguintes células
com lado2"™: (2x2"c, 2x2"d), (2x2"c + 2", 2x2"d),
(2x2"c, 2x2"d + 2") e (2x2"c + 2", 2x2"d + 2")

Figura 7. Exemplo de defini¢do das coordenadas de células (ZIMBRAO e SOUZA, 1998).

Ao processar a consulta sobre duas assinaturas 4CRS, é essencia que ambas
tenham a mesma resolucgdo, ou sgja, 0 mesmo tamanho de célula. Se isto n&o ocorrer, é
necessario realizar uma mudanca de escala, a qual € realizada agrupando-se células da
assinatura com menor tamanho do lado de célula. O agoritmo para mudanca de escala
avalia a média da soma de val ores numéricos atribuidos para cada tipo de célula, o qual
representa o percentual de &rea do poligono dentro da célula. Para células Vazio e Cheio
os valores numéricos sdo 0% e 100%, respectivamente, j& que estes val ores representam
0 percentual exato de &rea de intersecdo entre a célula e o poligono. Como neste
trabalho estamos tratando de processamento aproximado, propomos usar como média
percentual de area do poligono dentro de células Pouco e Muito os valores de 25% e
75%, respectivamente. Estes valores representam a area esperada do poligono dentro de
células destes tipos. A Subsecdo 4.5.1 apresenta detalhes sobre o célculo da érea
esperada do poligono dentro da célula.

3.2. Definicdes Preliminares

Esta secéo apresenta alguns conceitos que séo importantes para o entendimento
da nossa proposta do novo algoritmo para geracdo de assinaturas 4CRS, o qua é
apresentado na Segéo 3.3.
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Definicao 1) Direcéo deciclo

A definicdo de poligono usado neste trabalho segue a definicdo proposta por
GUTING e SCHNEIDER (1995) para regido (aqui denominado poligono). Um
poligono é capaz de representar um conjunto de areas disjuntas (chamadas de faces) que
podem conter buracos. O conjunto de pontos que definem uma face ou um buraco é
chamado de ciclo. A direcdo do ciclo define onde se localiza a parte interna do
poligono. Se nds seguirmos 0s segmentos do ciclo na direcdo dada pela sua lista de
pontos, nos teremos que a parte interna do poligono, para cada segmento, se localiza
sempre do mesmo lado (esguerda ou direita). Um ciclo no qua a parte interna do
poligono esta do lado esquerdo é chamado de anti-horario, enquanto que o ciclo cuja
parte interna do poligono est4 do lado direito é chamado de horario. A Figura 8

apresenta exempl os de ciclos com diregdo horéria e anti-horéria.

Horario Anti-horério

Figura 8. Exemplos de ciclos horério e anti-horario.

Definicao 2) Atributo DentroAcima de um segmento

O atributo DentroAcima de um segmento tem valor verdadeiro quando a area
interna do poligono se localiza acima do segmento ou, no caso do segmento ser uma
linhavertical, o valor verdadeiro para este atributo indica que a &rea interna do poligono
esta a esquerda do segmento. A Figura 9 apresenta um exemplo de um poligono com os

atributos DentroAcima de seus segmentos gjustados da seguinte forma:

e Vv (verdadeiro): a &rea interna do poligono localiza-se acima ou a

esguerda do segmento;

o f (falso): a &rea interna do poligono localiza-se abaixo ou a direita do
segmento.

Vv

Figura 9. Exemplo de um poligono com os atributos DentroAcima de seus segmentos aj ustados.

25



O algoritmo para gjustar o atributo DentroAcima de um segmento é apresentado
na Figura 10. Na Figura 11, nés apresentamos um exemplo de execucdo do algoritmo
para gjustar o atributo DentroAcima de um segmento formado pelos pontos p; e p, de
um ciclo. Considere que estes pontos apresentam as seguintes caracteristicas: p; vem
antes de p, de acordo com a diregdo dada seguindo alista de pontos do ciclo; p1 € menor
do que py, OU sga, P1.X1< PaXe Vv ( Pr.X1 =P2X2 A PLY1<P2.Y2); € p1 se localiza na
espaco corresponde a regido destacada na Figura 1l.a. Dessa forma, nés podemos
gjustar o valor do atributo DentroAcima do segmento de acordo com a diregdo do ciclo
ao qual ele pertence. Se o ciclo € horario, entéo a parte interna do poligono esta sempre
localizada a direita do segmento, e como p; € menor do que pp, a parte interna do
poligono se localizard sempre abaixo ou a direita do segmento. Conseglientemente o
atributo DentroAcima receberd valor falso (Figura 11.b). Por outro lado, se o ciclo for
anti-horario, a parte interna do poligono estd sempre a esguerda do segmento, e 0

atributo DentroAcima sera ajustado como verdadeiro (Figura 11.c).

boolean ajustarDentroAcima (segmento, direcaoDoCiclo)
pre-condigdo: segmento.p, vem antes de segmento.p, seguindo a diregdo
dada pela lista de pontos do ciclo.
se ( ( ( segmento.p, < segmento.p, ) e
( direcaoDoCiclo é horéaria ) )
( segmento.p, > segmento.p, ) e
( direcaoDoCiclo é anti-horaria) ) )
retornar falso;
sendo
retornar verdadeiro;

ou

(

Figura 10. Algoritmo para ajustar o atributo DentroAcima de um segmento.

P2
° 2 / / p2
P1
P1

(@ (b) (©)

Figura 11. Exemplo de execucdo do algoritmo para gjustar atributo DentroAcima de um segmento.

Defini¢do 3) Turning Point

O conceito de Turning Point foi proposto por LIANG e BARSKY (1983) e
apontado por MAILLOT (1992). Turning Point € definido como o ponto de intersecéo

de duas arestas de um poligono sendo recortado (durante uma operacdo de clipping) que
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deve ser adicionado ao poligono resultante a fim de manter a conectividade do poligono
original. A Figura 12.a apresenta um exemplo de poligono sendo recortado por uma
janela retangular. Com o intuito de manter a conectividade do poligono origina é
necessario considerar as arestas correspondentes aos turning points destacados na
Figura 12.b. Neste trabalho nés estendemos a defini¢éo de turning point, adicionando-
Ihe um atributo chamado Direcéo que especifica a direcdo para onde se encontra a area
interna do poligono sobre a aresta onde o turning point se localiza (Esquerda, Direita,
Superior ou Inferior), como apresentado na Figura 12.c. O poligono resultante do

recorte é apresentado na Figura 12.d.

. . Turning points
Turning points

Turning point Turning point
T Dy
Turning points Turning points
@ (b) (© @

Figura 12. Exemplo de turning points.

3.3. Algoritmo para Geracao de Assinatura 4CRS

Esta secéo apresenta um algoritmo eficiente para geragéo de assinaturas 4CRS
de poligonos. O algoritmo tem como entrada o conjunto de segmentos do poligono, e
produz a assinatura 4CRS do poligono.

O algoritmo agui proposto e apresentado na Figura 13 percorre 0s segmentos do
poligono computando, para cada célula interceptada pelo segmento, a soma das areas
dos trapezdides formados pela parte do segmento dentro da célula e as arestas da célula.
O vaor do atributo DentroAcima do segmento é usado para determinar se a area dos
trapezdides correspondentes a0 segmento serdo consideradas com valor positivo ou
negativo. Apds calcular a area do poligono dentro das células atravessadas por seus
segmentos, procede-se com a execucao de um algoritmo de flood fill, durante a qual as
células ndo interceptadas pelos segmentos sdo classificadas em Vazio (células fora do
poligono) e Cheio (células dentro do poligono), enquanto que as demais células,
atravessadas por seus segmentos, séo classificadas em Pouco ou Muito, de acordo com

o percentua de érea do poligono dentro da célula (Tabela 1).
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Assinatura4CRS gerar4CRS (poligono)
grade4CRS = obterMBR2n (poligono) ;
para cada segmento s de poligono.segmentos faga
para cada celula do grade4CRS interceptado por s faga
se (SutherlandCohenLineClipping(s, segmentoRecortado,
pontoDeIntersecao, ehPontoDeIntersecao, celula))
se (nao ehPontoDeIntersecao)
area = computarArea (trapezoide (segmentoRecortado,celula)) ;
se (segmento.DentroAcima)
celula.area+=area;
sendo
celula.area-=area;
grade4CRS.floodFill () ;

Figura 13. Algoritmo para geracao de assinatura 4CRS de poligono.

Neste trabalho estamos empregando o agoritmo proposto por Sutherland e
Cohen para recorte de segmento, descrito por NEWMAN e SPROULL (1979). Este
algoritmo foi escolhido por se provavelmente o método mais eficiente em casos de
aceitacdo e rejeicao triviais, 0s quais sao 0s casos mais freguentemente encontrados em
recorte por janela. Este algoritmo pode ser implementado usando aritmética inteira ou
de ponto flutuante; portanto, cobrindo um amplo conjunto de aplicagdes (MAILLOT,
1992).

O algoritmo proposto neste trabalho ndo assume uma orientacdo especifica para
0 conjunto de segmentos do poligono, ndo requer execucdo de nenhuma operagcdo de
ordenagdo prévia dos segmentos, ndo estd baseado na computacdo de numeros de
paridade segundo um ponto de referéncia. Além disso, o algoritmo é capaz de tratar
poligonos com multiplas faces com buracos. O recorte de um segmento é
completamente independente do recorte de outro segmento. Dessa forma, é possivel
empregar uma implementacdo paralela. A Unica pré-condicdo é que 0s segmentos
tenham o atributo DentroAcima gjustado. Este atributo é utilizado para tratar turning
points e para determinar se a &rea do trapezoide correspondente a um segmento deve ser

considerada com valor positivo ou negativo.

3.3.1. Célculo da Area do Poligono dentro da célula

O céculo da area do poligono dentro de cada célula é realizado separadamente
para cada segmento, de acordo com o trapezdéide formado pela parte do segmento dentro
da célula e as partes das arestas da célula que estdo abaixo do segmento. O valor do
atributo DentroAcima do segmento define se a &rea resultante sera adicionada a &rea
total do poligono dentro da célula ou seré deduzida da mesma. Estamos assumindo, sem

perda de generaidade, que o atributo DentroAcima com valor falso determina que a
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area do trapezbide deve ser considerada com valor positivo, e valor verdadeiro do

atributo DentroAcima define que a érea deve ser considerada com valor negativo.

Considere o exemplo apresentado na Figura 14, na qual a célula c é atravessada
pelo segmento s (Figura 14.4). A parte do segmento dentro da célula e as partes das
arestas esguerda, direita e inferior da célula cobertas pelo segmento s definem o
trapezoide cuja area serd calculada e somada (atributo DentroAcima com valor falso) a

areatotal do poligono dentro da célula.

T /S C /S

//

€Y (b)

Figura 14. Exemplo de trapez6ide correspondente a um segmento que atravessaa célula.

Considere outro exemplo, apresentado na Figura 15.a, no qua a célula ¢ é
atravessada por dois segmentos s; e S;. Suponha que, durante a execucdo do algoritmo,
0 segmento s; é considerado primeiro do que o segmento s,. Dessa forma, a érea do
trapezoide destacado na Figura 15.b € adicionada a area total do poligono dentro da
célula. Em seguida, o trapezoide definido pelo segmento s, é gerado (Figura 15.c) e sua
area é subtraida da &reatotal do poligono dentro da célula. Logo, a areatotal resultante é
igual a &rea do poligono apresentado na Figura 15.d. Finamente, a célula ¢ pode ser
classificada de acordo com o percentual de &area correspondente a fragdo da érea
caculada para o poligono dentro da célula divida pela area da célula. O mesmo
resultado poderia ser alcancado se tivéssemos considerado inicialmente o segmento s,.
Primeiro nés computariamos a area do trapezoide apresentado na Figura 15.c, que
adicionaria area negativa a éarea total do poligono dentro da célula, e entdo
calculariamos a area do trapezdide mostrado na Figura 15.b, que seria somada a érea
total da célula. Como resultado a &rea obtida corresponderia novamente a area do
trapezoide apresentado na Figura 15.d. Em outras palavras, ndo é necesséria uma ordem
especifica para o tratamento dos segmentos do poligono, nem a execugdo de nenhuma

operacdo de ordenac&o dos seus mesmos.
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Figura 15. Exemplo de célula atravessada por dois segmentos.
Existem alguns casos especiais que devem ser considerados:

e Segmento completamente dentro da célula;
e Segmento parcialmente dentro da célula; e,

e O segmento mais acima tem atributo DentroAcima com valor igual a

verdadeiro.

Quando o segmento estd completamente dentro da célula como apresentado na
Figura 16.a (segmento s dentro da célula c¢), 0 segmento ndo atravessa hem a aresta
direita nem a aresta esquerda da célula, e a aresta inferior da célula ndo é
completamente coberta pela area do poligono abaixo do segmento s. Dessa forma, o
trapezoide cuja area sera adicionada a area do poligono dentro da célula (apresentado na
Figura 16.b) é formado pelos segmentos. segmento s; segmentos verticais definidos
pelos pontos extremos de s e 0s pontos sobre a aresta inferior da célula (segmentos | e
r); e, aparte da aresta inferior correspondente a projecdo do segmento s sobre a mesma

(segmento b).

Cc Cc

]
| r

@ b (b)

Figura 16. Exemplo de segmento completamente dentro da célula.

O caso do segmento estar parcialmente dentro da célula (Figura 17.9) é
semelhante ao caso de segmento completamente dentro da célula. A Unica diferenca é
que, para o cdculo da &rea do poligono dentro da célula, a parte de uma das arestas
verticais da célula serd considerada como parte do trapezdide (Figura 17.b). Dessa
forma, no caso do exemplo apresentado na Figura 17.b, o segmento correspondente ao
ponto extremo direito de s e 0 ponto sobre a aresta inferior ndo é considerado para

defini¢do do trapezoide cuja area sera calculada.
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Figura 17. Exemplo de segmento parcia mente dentro da célula.

Um outro caso interessante ocorre quando o segmento mais superior dentro da
célula tem atributo DentroAcima com valor igual a verdadeiro, como, por exemplo,
apresentado na Figura 18.a. O trapezdide cuja érea sera subtraida da érea do poligono
dentro célula é apresentado na Figura 18.b, o qual define uma area negativa para a &rea
do poligono dentro célula. Neste caso, para que a &ea da célula sga atribuida
corretamente, temos que considerar também a érea do retangulo (Figura 18.c) formado
por: segmento correspondente a projecdo do segmento s sobre a aresta superior da
célula, denominado s,; segmentos verticais definidos pelos pontos extremos de s, € 0s
pontos sobre a aresta inferior da célula (segmentos| er); e a parte da arestainferior que
correspondente a projet¢éo do segmento S, sobre a mesma (segmento b). Desse modo, a
area final corresponde ao trapezdide apresentado na Figura 18.d. Os retangulos
construidos a partir da projecdo de segmentos mais superiores sobre as arestas
superiores das células sdo identificados pela andlise dos turning points (Defini¢ao 3) das
células, os quais sdo armazenados para cada aresta de célula, durante o processamento
dos segmentos do poligono para calculo da érea do poligono dentro da célula.

SD
Cc C < C CI)
—5 l/\ I r S
b
@ (b) (© (d)

Figura 18. Exemplo de segmento superior com atributo DentroAcima igual averdadeiro.

Dessa forma, o célculo da érea do poligono dentro da célula deve considerar
tanto os trapezoides resultantes das partes dos segmentos do poligono dentro da célula,
como também os retadngulos correspondentes aos segmentos formados pelos pontos
resultantes do recorte dos segmentos do poligono que se localizam sobre as arestas das
células, chamados de turning points (Defini¢do 3).

Considere o exemplo, apresentado na Figura 19, para classificagdo da célulac de

acordo com a area do poligono p dentro da mesma. Durante o recorte dos segmentos do
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poligono pelas arestas das células, armazenam-se 0s pontos que se localizam sobre a sua
aresta superior (p; € pz - turning points) e para qual direcdo a area do poligono se
encontra a partir de cada ponto. No caso de p;, a &rea do poligono esta para a direita, e,
no caso de p,, aérea do poligono esta para a esquerda (Figura 19.b). O segmento sobre a
aresta superior da célula é obtido ligando-se os pontos consecutivos que tém diregdes
opostas. Sendo assim, no exempl o apresentado na Figura 19, as partes dos segmentos do
poligono contidos na célula determinar&o trapezdides com érea negativa (Figura 19.c) e
0 segmento sobre a aresta superior da célula determinara um retdngulo com é&rea

positiva (Figura 19.d). Como resultado, a &rea final seraigual a area correspondente ao
poligono apresentado na Figura 19.e.

I i
i >

@ (b) © ©) (©

P2

(]

Figura 19. Exemplo de classificacdo de célula.

Apb6s cacular a area do poligono dentro das células atravessadas por seus
segmentos, procede-se com a execugao de um algoritmo de flood fill, durante a qual as
células ndo interceptadas pelos segmentos sdo classificadas em Vazio (células fora do
poligono) e Cheio (células dentro do poligono), enquanto que as demais células,
atravessadas por seus segmentos, séo classificadas em Pouco ou Muito, de acordo com

o percentual de area do poligono dentro dacélula.
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4. Processamento Aproximado de Consultas Usando
Assinatura Raster de Quatro-Cores

A assinatura 4CRS (ZIMBRAO e SOUZA, 1998) foi inicialmente empregada
como filtro no segundo passo do MSQP (Multi-Sep Query Processor) (BRINKHOFF et
al., 1994) no processamento de jungdes espaciais envolvendo conjuntos formados por
poligonos. O objetivo foi reduzir o nlmero de testes de geometria exata executados no
altimo passo da arquitetura MSQP. Os bons resultados demonstraram a eficiéncia da
assinatura 4CRS perante outras abordagens da literatura. No processamento da juncéo
espacial, 0 nimero de respostas inconclusivas foi reduzido por um fator maior do que
dois. Como resultado, a necessidade de ler do disco as representacdes dos poligonos e
executar os testes de geometria exata foram reduzidos por um fator maior do que dois.
A assinatura 4CRS também foi usada para testes de intersecdo entre conjuntos de
poligonos e polilinhas (MONTEIRO et al., 2004) e os resultados obtidos também foram
muito bons. Os experimentos realizados com dados reais demonstraram ganhos
validando a eficiéncia da assinatura 4CRS. O numero de testes de intersecéo exata foi
reduzido em 59%. Em outras palavras, para 59% dos pares de objetos que tém
intersecdo de MBR provenientes do primeiro passo, foi possivel obter uma resposta
processando-se apenas as assinaturas, sem executar o teste das geometrias exatas dos
poligonos. Os totais de tempo de execugdo e numero de acessos a disco foram ambos
reduzidos na ordem de 48% em relacdo ao tempo de execugdo e nimero de acessos a
disco necessarios para processar a consulta sem utilizar as assinaturas durante o

processamento.

As caracteristicas da assinatura 4CRS e 0s bons resultados obtidos empregando-
acomo filtro geométrico no processamento de juncéo de poligonos motivaram o seu uso
para processamento aproximado de consultas. Nesta nova abordagem, o objetivo é
retornar para 0 usuario uma resposta aproximada que é obtida processando a consulta
diretamente sobre as assinaturas 4CRS dos poligonos, sem acessar as representacdes
reais dos objetos. Sendo assim, 0 passo de refinamento correspondente ao teste das
geometrias exatas ndo € executado, o qual se congtitui no passo Mais custoso no
processamento da consulta. Consegiientemente, novos algoritmos devem ser projetados,
implementados e avaliados para estarem de acordo com o0s requisitos dessa nova

abordagem.
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Este capitulo esta dividido da seguinte forma. A Secéo 4.1 apresenta a definicéo
relacionada ao uso da Assinatura Raster de Quatro-Cores (4CRS) para processamento
aproximado de consultas. A Secdo 4.2 enumera e classifica um conjunto de operactes
gue podem ser processadas de forma aproximada. As secOes 4.3, 4.4 e 4.5 mostram
detalhes de propostas de trés algoritmos para processamento aproximado de consultas
que foram implementados e avaliados neste trabalho. Formulas para calcular os
intervalos de confianca das respostas retornadas por estes algoritmos séo apresentadas
na Secdo 4.6. Finamente, na Secdo 4.7 sdo apontadas direcbes para projeto,
implementacdo e avaiacdo dos agoritmos enumerados na Secdo 4.2 para

processamento aproximado de consultas.
4.1. Definicao

O objetivo do processamento aproximado de consultas é prover respostas
estimadas em um periodo de tempo muito menor do que o0 necessario para computar
uma resposta exata, evitando ou minimizando o nimero de acessos a disco para ler os
dados reais (GIBBONS et al., 1997). Outro importante aspecto relacionado ao
processamento aproximado de consultas sdo técnicas para reducéo de dados, isto €,
métodos que sdo usados para representar os dados de forma reduzida, armazenando as
caracteristicas mais importantes dos dados em uma representacdo concisa. GIBBONS et
al. (1997) chamam esta representacéo dos dados como estruturas de sinopses dos dados.
Como exemplo de sinopses, eles sugerem histogramas e amostras de grandes relagdes

em ambientes de data warehouse.

Este trabalho diz respeito ao tratamento de grandes volumes de dados espaciais
formados por poligonos. Nossa proposta € usar a assinatura 4CRS como estrutura de
sinopse de poligonos, e processar a consulta sobre as assinaturas ao invés de acessar as
representacdes reais dos objetos. Dessa forma, as geometrias exatas dos objetos ndo séo
processadas durante a execucdo da consulta, 0 qual € o passo mais custoso da juncéo
espacial ja que regquer a busca e transferéncia de grandes objetos do disco para meméria
principal (BRINKHOFF et al., 1994; LO e RAVISHANKAR, 1996). Além disso, o
processamento exato emprega algoritmos complexos com elevado tempo de UCP para
decidir se objetos atendem os qualificadores das consultas (BRINKHOFF et al., 1993).

A Assinatura 4CRS pode ser usada para prover respostas répidas e aproximadas

para uma ampla classe de consultas. Nossa proposta esta baseada na arquitetura
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proposta por GIBBONS et al. (1997) para processamento aproximado de consultas em
ambientes de data warehouse. Todavia, neste trabalho estamos focados no

processamento aproximado de consultas envolvendo dados espaciais.

Em um ambiente para processamento de consultas de um SGBDE tradicional,
consultas dos usuarios sdo enviadas ao banco de dados que as processa e retorna uma
resposta exata para o usuério. Na atualizagdo do banco de dados, novos dados podem

ser inseridos, ou dados existentes atualizados, ou mesmo excluidos da base de dados.

Novas informacoes (insercoes ou atualizacoes)

{
— =

SGBD
Respostas T .
exatas Espacial

J

Dados excluidos

Consultas ———>

Figura 20. Ambiente para processamento de consultas em SGBDE tradicional.

Por outro lado, em uma arquitetura de SGBDE para prover respostas
aproximadas para consultas, um novo componente € adicionado, o0 modulo para
processamento aproximado (Figura 21). Nesta nova arquitetura, consultas séo enviadas
diretamente para 0 modulo de processamento aproximado, o qual € responsavel por
processar a consulta e retornar uma resposta aproximada para 0 usuario, juntamente
com um intervalo de confianga que mostra a precisdo da consulta. Se a precisdo ndo €
suficiente para 0 usudrio tomar sua decisdo, a consulta pode ser entdo processada pelo

SGBDE, provendo uma resposta exata para 0 Usuério.

O mddulo de processamento aproximado armazena representaces reduzidas dos
dados reais para realizar o processamento aproximado. Portanto, é possivel executar a
consulta parcialmente sobre dados aproximados e parcialmente sobre dados reais como,
por exemplo, quando ndo € garantido que as sinopses dos objetos sejam capazes de
produzir a precisdo desgjada ou quando as representagies reais dos mesmos s&0 muito

simples e tém baixo custo de processamento. Por exemplo, o célculo da &rea exata de
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um poligono com poucos veértices pode ser executado no mesmo tempo que o

processamento aproximado sobre assinaturas 4CRS.

Novas informacoes (insercées ou atualizacoes)

Modulo de
Respostas aproximadas Processamento v

+intervalosde <<———| Aproximado
SGBD

confianca
/ Espacial
Respostas P

exatas . ]

~_

J

Dados excluidos

Figura 21. Arquitetura de SGBDE para prover respostas aproximadas para consultas.

Uma questéo importante relacionado ao modulo de processamento aproximado é
a manutencdo dos dados. Quando novos dados chegam ou dados sdo atualizados, é
também necessario armazenar as representagdes dos novos objetos no modulo ou
atualizar as sinopses existentes. Dessa forma, € importante que as sinopses sgam
computadas rapidamente. No caso de remocdo de objetos, as sinopses devem ser
removidas também da base de dados. Sendo assim, todas as informagdes que chegam ou
saem do SGBDE tém que ser enviadas para 0 modulo de processamento aproximado a

fim de manté-lo atualizado.
4.2. Operagbes Aproximadas

Existem muitas operacfes que podem se beneficiar de um processamento rapido
e aproximado a fim de que o usuario tenha respostas em um periodo curto de tempo, ao
invés de ficar esperando muito tempo por uma resposta exata. Neste trabalho,
apresentamos Nossas propostas de algoritmos para processamento aproximado baseados
na classificagio de operagdes espaciais sugerida por GUTING et al. (1995) e GUTING
e SCHNEIDER (1995) para a Algebra Rose. Neste trabal ho, apresentamos direcdes para

pesguisa e implementacdo de algoritmos para processamento aproximado para as
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operacOes que podem ser processadas de forma aproximada usando assinaturas 4CRS.

Nesta secdo nds enumeraremos estas operagoes.

4.2.1. Operagdes Espaciais que Retornam Numeros

Area: operacio para computar a &rea de poligonos que podem ser formados
por multiplas faces e conter buracos. Neste trabalho nds estendemos este
conceito para incluir tanto area de poligono como também éarea de poligono
dentro de janela e area de intersecdo de poligonos. NOs propomos algoritmos
para processamento aproximado destas operagOes. Eles sdo descritos nas
secles 4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente. Na Secao 4.6, apresentamos propostas
para calcular o intervalo de confianga das respostas retornadas na execucéo
destes algoritmos. Além disso, nGs implementamos e executamos testes

experimentais dos mesmos, e 0s resultados séo apresentados no Capitulo 5.

Numero de componentes. Este operador retorna 0 nUmero de componentes
de um valor espacia, por exemplo, nimero de vértices e nimero de faces de
um poligono. Estes valores podem ser armazenados juntamente com o objeto
(ou sua assinatura 4CRS). Além disso, como é uma tarefa simples obter
estas informacfes e 0 custo de armazenamento € baixo, esta operacdo néo

necessita de processamento aproximado.

Distancia: retorna a distancia minima entre dois poligonos, uma proposta

para processamento aproximado é apresentada na Subsegéo 4.7.1.

Diametro: o didmetro de um objeto espacial € definido como a maior
distancia entre qualquer um de seus componentes. A Subsecdo 4.7.2 propde

um algoritmo para esta operacéo.

Comprimento: o operador comprimento calcula o comprimento de todos os
segmentos de um objeto linhas (formado apenas por segmentos). Como este

trabalho ndo trata de linhas, nds ndo propomos algoritmo para esta operacao.

Perimetro: calcula a soma dos comprimentos de todos os ciclos de uma
regido (ou poligono). Se estivermos interessados em computar apenas a
soma dos comprimentos dos ciclos mais externos, ndo incluindo buracos,

nos podemos usar a operacdo contorno para eliminar os buracos primeiro. A
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Subsegdo 4.7.3 sugere um algoritmo para computar o perimetro aproximado

de poligono.

4.2.2. Predicado Espacial

Estas operacbes comparam os valores espaciais de dois objetos em relacdo aos

seus relacionamentos topol 6gicos e retornam um valor booleano (verdadeiro ou falso).

Devido a simplicidade de suas descrigdes nOs apenas enumeramos as operagdes e

apontamos para as subsegdes onde sdo apresentados o0s algoritmos para processamento

aproximado.

Igual (=) (Subsegéo 4.7.4)
Diferente (#) (Subsegéo 4.7.4)
Digjunto (Subsegéo 4.7.5)
Dentro (Subsecéo 4.7.6)
Areadigjunto (Subsecéo 4.7.5)
Aresta digunto (Subsecéo 4.7.5)
Aresta dentro (Subsegéo 4.7.6)
V értice dentro (Subsegéo 4.7.6)
Intercepta (Subsecédo 4.7.7)

Toca: operagdo que retorna se dois segmentos tém exatamente uma
extremidade em comum. Como neste trabalho estamos lidando com
poligonos e ndo segmentos, Ndo propomos um algoritmo para processamento

aproximado para esta operacao.
Adjacente (Subsecéo 4.7.9)

Existe borda em comum (Subsecéo 4.7.9).

4.2.3. Operagdes que Retornam Valores Espaciais

Este grupo de operacbes € formado pelos operadores que retornam valores

espaciais Unicos.

Intersecdo (Subsegdo 4.7.7): retorna o poligono resultante da intersecdo de

dois poligonos.
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Soma (ou unido) (Subsecdo 4.7.10): retorna o poligono resultante da unido

de dois poligonos.

Subtracdo (Subsegdo 4.7.11): retorna o poligono resultante da diferenca de

dois poligonos.

Borda em comum (Subsegdo 4.7.9): retorna a borda em comum a dois

poligonos.

Vértices. retorna os vértices de um poligono. Esta operacdo pode ser
executada apenas sobre os objetos reais, ja que assinaturas 4CRS néo

armazenam informagtes sobre vértices.
Contorno (Subsecdo 4.7.13): retorna o contorno (ou borda) de um poligono.

Interior: O operador interior é aplicado a um objeto formado apenas por
segmentos (objeto linhas) e produz um poligono formado por todas as faces
gue sdo circundadas pelos segmentos do objeto. Como este operador

processa linhas e ndo poligonos, nés ndo o abordaremos neste trabal ho.

4.2.4. Operadores Espaciais Aplicados sobre Conjunto de Objetos

Operadores desta classe tém como entrada conjunto de objetos; alguns tém como

saida um outro conjunto de objetos.

Soma (Subsecéo 4.7.10): O operador soma computa a unido geométrica de

todos os valores de um determinado atributo em um conjunto de objetos.

Objeto mais proximo (Subsecdo 4.7.14): O operador objeto mais préximo
retorna 0 objeto de um conjunto que € mais préximo de um valor de

referéncia.

Decomposi¢cdo (Subsegdo 4.7.15): O operador decomposicdo tem como
entrada um conjunto de objetos que possui um atributo espacial. Ele produz
uma nova colecdo de objetos da seguinte forma para cada objeto do
conjunto operando seu atributo é decomposto em componentes (um
componente pode ser um ponto, segmento, face, etc.). Se um objeto possui n
componentes, entdo n copias do objeto original sdo produzidas cada qual

contendo um componente do objeto origina como valor do seu atributo

espacial.
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e Overlay (Subsecdo 4.7.8): O operador overlay permite que uma particéo do
plano sgja superposta sobre outra, de forma que elas sgjam combinadas em
regides areas diguntas.

e Fusdo (Subsecéo 4.7.12): O operador fusdo mescla os vaores de um dado
(conjunto de) atributo(s) espacial(is) com base na igualdade dos valores de
outro (conjunto de) atributo(s) ndo espacial(is). Para cada grupo de valores
ndo espaciais um (conjunto de) novo(s) valor(es) espacial(is) € criado como

sendo a unido geométrica do conjunto de valores espaciais do grupo.
4.3. Area Aproximada de Poligono

Esta secéo apresenta detalhes do algoritmo para computar &rea aproximada de
poligono a partir de sua assinatura 4CRS. Este algoritmo e seus resultados foram
descritos por AZEVEDO et al. (2004).

O conceito de area esperada de célula, o qual é empregado por este algoritmo, é
apresentado na Subsecdo 4.3.1, enquanto que a Subsecdo 4.3.2 é dedicada a

apresentacao do algoritmo propriamente dito.

4.3.1. AreaEsperadadeCédula

Esta subsecéo apresenta 0 calculo de area esperada de célula, cujo conceito é

empregado pelo algoritmo para computar &rea aproximada de poligono.

E facil observar que a &rea esperada correspondente a uma célula do tipo Vazio é
igual a 0% (zero por cento), j& que ndo existe nenhuma area do poligono dentro da
célula. Damesma forma, células do tipo Cheio tém 100% de area esperada, poisacélula
€ completamente ocupada pelo poligono. Portanto, € apenas necessario determinar a
area esperada correspondente aos tipos de células Pouco e Muito. Neste trabaho nos
assumimos que células Pouco e Muito tém é&rea esperada igual a 25% e 75%,
respectivamente. Estes valores podem ser usados porque a grade da assinatura e o
poligono sdo independentes um do outro, e € esperado que a distribuicdo percentual de
area de poligono dentro da célula seja muito proxima da distribuicdo uniforme. De fato,
nos computamos a distribuicdo percentual de area de poligono dentro da célula para o
conjunto de dados correspondente aos municipios de lowa (Estados Unidos da América)
em intervalos de 1% e os resultados indicaram que a suposi¢&o de distribuic¢éo uniforme

realmente se aplica. Além disso, como a medida usada para computar o intervalo de
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confianga € a variancia, n0s comparamos a variancia de area de poligono dentro da
célula assumindo distribuicdo uniforme com a varidncia computada. Assumindo
distribuicdo uniforme, célula Pouco possui variancia igual a (0,5-0)712 = 1/48 =
0,020833, pois este tipo de célula tém distribuicdo no intervalo (0; 0,50]. Célula Muito
tem a mesma variancia, ja que tem distribuicéo no intervalo (0,50; 1,0). Sua variancia &
igual a (1,0-0,5)%/12 = 1/48 = 0,020833. Em nossos testes executados sobre o conjunto
de dados municipios de lowa (EUA), as variancias computadas foram 0,021978 para
células pouco e 0,021952 para células Muito, cujos valores sGo muito préximos das
variancias assumindo distribuicdo uniforme. Sendo assim, a area esperada empregada

pelo algoritmo que computa a &rea aproximada de poligono € apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Area esperada de acordo com tipos de célula.

Tipodecdula |Areaesperada
Vazio 0%
Pouco 25%
Muito 75%
Cheio 100%

4.3.2. Algoritmo

O algoritmo para estimar a area de poligono avalia a soma da area esperada
(Tabela 2) das células de sua assinatura 4CRS, e multiplica o valor resultante pela érea
da célula. O algoritmo é apresentado na Figura 22. O agoritmo emprega um vetor

(areaEsperada) para armazenar os quatro valores de area esperada.

algoritmo areaAproximadaPoligono (assinatura4CRS)
arealAproximada = 0;
para cada celula c¢ de assinatura4CRS.celulas faga
arealAproximada += areaEsperadalc.tipo];
areaCelula = assinatura4CRS.tamanhoDoLadoDaCelula *
assinatura4CRS.tamanhoDoLadoDaCelula;
retornar arealAproximada * areaCelula;

Figura 22. Algoritmo para estimar érea de poligono a partir de sua assinatura 4CRS.
Considere 0o exemplo apresentado na Figura 23, onde sdo mostrados um
poligono, sua assinatura 4CRS e o célculo aproximado de sua area. A &rea aproximada
do poligono € igual 24.576.000, enquanto que a area exata € igual a 23.865.908, o que
representa um erro de apenas 2,98% da area aproximada em relacdo a area exata. Na
Secdo 4.6.1, € apresentado uma proposta de calculo para o intervalo de confianca para a
resposta retornada por esta operacéo.
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e Numero de células Vazio: 210
e Numero de células Pouco: 38
e Numero de células Muito: 31
e Numero de células Cheio: 61
e Area da célula: 262.144

Area aprOleada = (NVazio X PVazio + NPouco X PPouco + NMuito X PMuito +
Ncheio X Pcheio ) X Areacsiuia

Area aproximada= (210 x 0 + 38 x 0,25 + 31 x 0,75 + 61 x 1) x
262.144 = 24.576.000

Area exata = 23.865.908
Erro no cédlculo da area aproximada = 2,98%

Figura 23. Exemplo de célculo de érea aproximada de poligono.

4.4. Area Aproximada de Poligono Dentro de Janela

Esta secd0 € dedicada a apresentacdo do algoritmo para computar area
aproximada de poligono dentro de janela a partir de sua assinatura 4CRS. Este
algoritmo e seus resultados foram descritos por AZEVEDO et al. (2004).

O agoritmo para estimar a area de poligono dentro de janela € muito semelhante
ao algoritmo para estimar area de poligono, apresentado na Figura 22. Isto porque
podemos considerar que a janela é uma grande célula Cheio, e que a intersecdo de uma
célula Cheio com qualquer outro tipo de célulatem area esperada igua a area esperada
do tipo de célula. A Unicadiferenca é que o poligono pode estar inteiramente contido na
janela ou ser parcialmente sobreposto por ela. No primeiro caso, a area esperada do
poligono dentro da janela € igual a area esperada do poligono. No segundo caso, temos
que ter o cuidado de que algumas células sdo atravessadas pelas arestas da janela, e que
apenas a parte da area da célula que esta dentro da janela deve ser considerada. Neste

caso, devemos multiplicar a érea esperada da célula pelo fator correspondente a area da
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céluladentro dajaneladividida pela areada célula. O algoritmo € apresentado na Figura
24.

algoritmo areaAproximadaPoligonodanela (assinatura4CRS, janela)
areaAproximada = 0;
areaCelula = assinatura4CRS.tamanhoDoLadoDaCelula *
assinatura4CRS.tamanhoDoLadoDaCelula;
para cada celula c¢ de assinatura4CRS.celulas dentro da janela faga
areaAproximada += areaEsperadalc.tipol];
para cada celula c¢ de assinatura4CRS.celulas atravessadas pela
janela faga
arealntersecao = computarArealntersecao(c, janela);
areaAproximada += areaEsperada(c.tipo] * arealntersecao /
areaCelula;
retornar arealAproximada * areaCelula;

Figura 24. Algoritmo para computar a area aproximada de poligono dentro de janela a partir de sua
assinatura 4CRS.

Considere 0 exemplo apresentado na Figura 25, onde sdo mostrados um
poligono, sua assinatura 4CRS e o célculo aproximado de sua area. A area aproximada
do poligono é igual a 16.993.024, enquanto que a area exata € igual a 16.652.605, o que
representa um erro de apenas 2,04% da area aproximada em relacdo a area exata. Na
Secdo 4.6.1, € apresentada uma proposta de célculo para o intervalo de confianga para a

resposta retornada por esta operacao.

e Numero de células Vazio dentro da janela: 64

e Numero de células Pouco dentro da janela: 20

e NGmero de células Muito dentro da janela: 16

e Numero de células Cheio dentro da janela: 44

e Numero de células Vazio atravessadas pela janela: 8,31
e NGmero de células Pouco atravessadas pela janela: 1,53
e Numero de células Muito atravessadas pela janela: 0,51
e Numero de células Cheio atravessadas pela janela: 47,06

e Area da célula: 262.144



Area aproximada = (NVazio X PVazio + NPouco X PPouco + NMuito X PMuito +
NCheio X Pcheio ) X Areacélula

Area aproximada = (72,31 x 0 + 21,53 x 0,25 + 16,51 x 0,75 +
47,06 x 1) x 262.144 = 16.993.024

Area exata = 16.652.605
Erro = 2,04%

Figura 25. Exemplo de cél culo de rea aproximada de poligono dentro de janela.

4.5. Area Aproximada de | ntersecdo de Poligono x Poligono

Esta secéo apresenta o algoritmo para computar a &rea aproximada de intersecéo
de poligono x poligono a partir de suas assinaturas 4CRS. Este agoritmo e seus
resultados foram descritos por AZEVEDO et al. (2005). A Subsec&o 4.5.1 apresenta o
célculo da area esperada de intersecdo de células, enquanto que a Subsecao 4.5.2 mostra

0 algoritmo proposto.

45.1. AreaEsperada de |ntersecio de Cdulas

Nesta subsecdo, o caculo de area esperada correspondente a sobreposicéo de
tipos de células de mesmo tamanho € apresentado. A area esperada € empregada pelo
algoritmo que computa a érea aproximada de intersecéo de poligono x poligono, o qua

€ apresentado na Subsecéo 4.5.2.

E facil observar que a &rea esperada correspondente & combinagdo de uma célula
de tipo Vazio com qualquer outro tipo de célula resulta em area esperada igual a 0%
(zero por cento). Analogamente, quando duas células do tipo Cheio se sobrepbem, a
area esperada é de 100%. Dessa forma, ndés temos que computar apenas as areas
esperadas para a interse¢do de outros tipos de células (Pouco x Pouco, Pouco x Muito,
Pouco x Cheio, Muito x Pouco, Muito x Muito, Muito x Cheio), as quais estimamos
pelo valor percentual médio das possivels ocorréncias de intersecdo entre duas células
destes tipos.

Como os conjuntos de dados séo razoavelmente independentes (por exemplo,
ndo existe regra de que todos os limites de municipios devam ser definidos por cursos
de rios), nés podemos assumir que as areas esperadas (x; € x2) correspondentes a duas
células sdo também independentes. Assim, a area esperada pode ser computada como X3
X Xp. Como exemplo, considere que as areas esperadas de poligono dentro de duas

células Pouco sdo 10% e 15%, respectivamente. Dessa forma, a area esperada de



sobreposicdo entre estes tipos de células pode ser calculada como 0.01 x 0.15 = 0.015
(1.5%).

Entretanto, nos temos apenas informagdo a respeito do tipo de cada célula, o que
significa que a &ea do poligono dentro da célula estd em um determinado intervalo,
como apresentado na Tabela 1. Dessa forma, a area correspondente & combinagéo (ou
intersecdo) de células sera estimada. Além disso, mesmo sabendo que a area € um valor
continuo, de modo a tornar mais simples a demonstracdo dos calculos empregados, n6s
estamos assumindo que a area do poligono dentro da célula é computada como valores
discretos, em passos de tamanho 1/n para n grande tendendo ao infinito (n->). Todos

os valores séo também tratados como percentuais.

Sgja X uma varidvel randdmica representando a érea de intersecdo entre uma
célulada grade e o poligono; G(x;, o) funcdo que retorna a area de intersecdo entre dois
tipos de células x; e x2; e p(x1, X2) afuncéo de probabilidade conjunta das variaveis X; e
Xo. A definicdo de média (ou valor esperado E) de duas variaveis X; e X; € apresentada
na Equacdo 1 (LARSON, 1982).

E[G(X,, X)]= 2D G, %)X P(%, %) . "

X X

Ja que a &rea de intersecéo entre uma célula e o poligono € independente da area
de intersecdo entre outra célula e o poligono, X; e X, séo linearmente independentes e a
funcdo de probabilidade conjunta p(xi, X2) pode ser expressa como p(Xi, X2)= p(X1) X
p(x2). Complementando, sgja n 0 nimero dos possiveis valores observados para a area
percentual do poligono dentro de célula. Entéo, as probabilidades p(x1) e p(xz) sdo
iguais a 1/n, j& que cada vaor de érea de poligono dentro de célula tem mesma
probabilidade de ocorréncia. Além disso, a funcdo G(x;, X2) pode ser expressa pela
multiplicagcdo dos valores das éreas dos poligonos dentro das células. Portanto, paran
intersecdes entre dois tipos de células, a &rea esperada E[G(x1,X2)] pode ser dada de

forma aproximada pela Equagéo 2.

n n

E[G(xlvxz)]:ﬂ =ZZ§(X1)X5(X2)X P(X)x p(X,) | )
i=1 j=1
onde 3(x) é uma funcéo que retorna o percentua de &rea do poligono dentro da
célula. Esta funcéo é expressa pelas equacfes 3 e 4, de acordo com o tipo de célula
sendo avaliada.
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e Area esperada de céulas Pouco x Pouco
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Como a sequéncia aritmética k=1 pode ser expressa como k- , €

usando a regra de L'Hopital, a Equacdo 5 pode ser reescrita como apresentado na
Equacéo 6.
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e Areaesperada de células Pouco x Muito e Muito x Pouco

E[G(Pouco, Muito) | = Zn: Zn: &, (pouco).d; (muito). p( pouco). p(muito) =

i=l j=1
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Os dois limites apresentados na Equacéo 7 podem ser resolvidos pela soma das

equacdes 8 e 9.
AN LN 188
— ) BN
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Aplicando as equacles 8 e 9 na Equacéo 7, a &rea esperada de intersecéo entre

células Pouco e Muito (ou entre células Muito e Pouco) é apresentada na Equacéo 10.

E[G(Pouco, Muito) | = 225(pouco)§ (muito). p( pouco). p(muno)_% %:1% (10)
i=1 j=1
e Area esperada de céulas Muito xMuito
E[G(Muito,, Muito,)]=>">" 6 (muito,).8, (muito,). p(muito, ). p(muito, ) =
i=1 j=1
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O primeiro limite apresentado na Equacdo 11 pode ser resolvido de acordo com
a Equacéo 8, enquanto que os dois limites seguintes podem ser resolvidos de acordo

com a Equagdo 9. O quarto limite pode ser resolvido segundo a Equagéo 12.

n n

E E = E E 1 E 12 1 E 1xn
Lim-= Lmi=Z =2 _LtypEa s 1S

I RN 1 I
N—eo n N—eo 4 n 4 n—e n 4 noe 2 (12)

Logo, aplicando as equacdes 8, 9 e 12 na Equacdo 11, a area esperada de

intersecdo entre células Muito e Muito é apresentada na Equagdo 13.

E[G(Muito,, Muito,)]= 33" & (muito,).&, (muito,). p(muiito,). p(muito,) =
]
(13)
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+ .
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e Area esperada de células Pouco x Cheio e Cheio x Pouco

E[G(Pouco, Cheio) | = Zn: Zn: &, (pouco).d, (cheio). p( pouco). p(cheio) =

i=1 j=1
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e Areaesperada de céulas Muito x Cheio e Cheio x Muito

E[G(Muito, Cheio)]= ii@ (muito).8, (cheio). p(muito). p(cheio) =

i=1 j=1

j=1 —Lim iz <N j=1 i=1 < j=1 _ (15)
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O primeiro limite apresentado na Equacdo 15 pode ser resolvido segundo a
Equacdo 14. Ja o segundo limite da Equacdo 15 pode ser resolvido de acordo com a

Equagdo 16.

n 1 n 1

2520 2" 1 1 2 9 (16)
Lim =22 = Lim 25— = _n><2n:_ imn—zz—.
N—oo n N—oo n nse 2 N 2 n—e N 2

Aplicando as equacles 14 e 16 na Equacdo 15, temos que a area esperada de
intersecéo entre células Muito e Cheio é dada pela Equacéo 17.

+

E[G(Muito, Cheio)]= ZZ &, (muito).8, (cheio). p(muito). p(cheio) =

i=1 j=1

N~
HNlw

17)

NP

A Tabela 3 apresenta a area esperada para intersecéo de tipos de células de

acordo com os cdl cul os apresentados nesta subsecéo.

Tabela 3. Area esperada de sobreposi¢3o de tipos de células.

Tipos de celulas Vazio Pouco Muito Cheio
Vazio 0 0 0 0
Pouco 0 0,0625 0,1875 0,25
Muito 0 0,1875 0,5625 0,75
Cheio 0 0,25 0,75 1

4.5.2. Algoritmo

O agoritmo para computar a area de intersegdo entre poligonos avalia a soma da
area esperada das células de suas assinaturas 4CRS que se interceptam, e multiplica o
valor resultante pela érea da célula. Como existem quatro tipos diferentes de células,
existem dezesseis possiveis sobreposicoes de tipos de células e, consegquentemente,
dezesseis possibilidades de area esperada de sobreposicdo de células, como apresentado
na Tabela 3. O agoritmo emprega uma matriz para armazenar as éreas esperadas. E
importante observar que apenas sdo consideradas no calculo as células que estédo
contidas no MBR de interse¢cdo de duas assinaturas 4CRS. O agoritmo € apresentado na
Figura 26, e tanto células com mesmo tamanho de lado como também células com
tamanho de lado diferentes sfo tratadas pelo agoritmo. E garantido que quando duas
células se interceptam, entdo seus lados se sobrepbem perfeitamente, e quando os

tamanhos de células sdo diferentes, sempre € possivel garantir que a célula de menor

49



tamanho esta contida completamente pela célula de maior tamanho, de acordo com a

abordagem usada para computar a grade de células apresentada na Subsecéo 3.1.2.

algoritmo areaAproximadaDelIntersecao(assinat4CRS1, assinat4CRS2)
MBRintersec = MBRintersecao (assinat4CRS1, assinat4CRS2) ;
se (assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula ==
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula)

s4CRS = assinat4CRS1;
b4CRS = assinat4CRS2;
sendo
s4CRS menorTamanhoDoLadoDaCelula (assinat4CRS1, assinat4CRS2) ;

b4CRS = maiorTamanhoDoLadoDaCelula (assinat4CRS1, assinat4CRS2) ;
areaAproximada = 0;
para cada celula b4CRS b contida em MBRintersec faga

para cada celula s4CRS s que intercepta b facga

areaAproximada += areaEsperadals.tipo,b.tipo];
areaCelula = s4CRS.tamanhoDoLadoDaCelula *
s4CRS. tamanhoDoLadoDaCelula;

retornar arealAproximada * areaCelula;

Figura 26. Algoritmo para computar a &rea aproximada de intersecdo de poligono x poligono.

4.6. Célculo do Intervalo de Confianca

Ao executar uma consulta que retorna resultados aproximados, € importante
mostrar para o usuario um intervalo de confianca para a resposta obtida a fim de que ele
possa decidir se a precisdo € suficiente. A medida de precisdo usada neste trabalho esta
baseada no Teorema do Limite Central (STEEL e TORRIE, 1976), o qua se aplica
quase sempre, independente da funcéo de densidade. Segundo o Teorema do Limite
Central, se uma populacéo tem média P e variancia o®, entdo a distribuicéo da média das
amostras derivadas desta distribuicdo tende a uma distribui¢do norma com média p e
variancia ¢*/n quando o tamanho das amostras n aumenta. Dessa forma, em algum
estégio, para tamanhos de amostras suficientemente grandes, independente se a variavel
€ randdmica ou discreta, a distribuicdo tera aproximadamente distribuicdo normal.
Obviamente, a forma da funcéo de densidade original terd algum efeito sobre o tamanho
de amostras requerido, e uma distribuicdo assimétrica geralmente necessitara de um
valor n maior do que uma distribuicdo simétrica. Entretanto, um tamanho de amostras
igual a 30 é grande o suficiente para muitas distribui¢cdes. Portanto, para computar a
area aproximada, se existem poucas células ou poucas combinagdes de células a serem
processadas, a distribuicdo ndo tende a ser norma. Por outro lado, consultas
envolvendo poucos poligonos podem ser executadas acessando 0s poligonos ao invés de
processar as assinaturas 4CRS, 0 que, neste caso, implicara um pouco mais de gasto

tempo de processamento.

O intervalo de confianca é computado como a soma dos interval os de confianca

para cada combinac&o de pares de tipos células. Consultando uma tabela de distribuicéo
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normal, para um intervalo de confianca de 95%, a resposta varia nos limites
(+1.96x(6?/n)¥?), e, para um intervalo de confianca de 99%, nos limites
(L+2.576x(c%/n)¥?). A Equacéo 18 foi utilizada para computar o intervalo de confianca
das respostas obtidas nos experimentos executados.

2

Intervalo deConfianga =Y n x| s, * px Jnc , (18)

C

e c: tipo de célula ou combinagdo de tipos de <células
dependendo do algoritmo sendo avaliado.

® U.: média (ou area esperada) ;
e o.2: variéncia;

e p: intervalo de confian¢a escolhido, i.e., 1.96
para um intervalo de confianga de 95%;

e 1n.: nimero de células.
Para obter o resultado em unidades de area é necessario multiplicar o resultado

obtido pelaareadacélula

Para cada algoritmo, [, oc’, € ne assumem valores diferentes. Por causa da
semelhanga entre os algoritmos para computar area de poligono e para computar a area
aproximada de poligono dentro de janela, estes par@metros assumem 0S MesSMOos
valores. Por outro lado, é necess&io um cdculo diferente para computar estes
parametros na avaliacdo do algoritmo que estima a area de intersecdo de poligono x

poligono. Os calculos sdo apresentados nas subsecdes 4.6.1 € 4.6.2.

4.6.1. Célculo do intervalo de confianca para o algoritmo que calcula a érea
aproximada de poligono e para o algoritmo que computa a area aproximada de

poligono dentro dejanela

No caso do algoritmo que calcula a area aproximada de poligono e do algoritmo
que calcula a &rea aproximada de poligono dentro de janela, | corresponde a area
esperada para cada tipo de célula (os valores sdo apresentados na Tabela 2), n. € o
nimero de céulas de tipo c, e o é a variancia correspondente ao tipo de célula c. As
variancias para os tipos de células Vazio e Cheio sdo iguais a 0 (zero), ja que estes tipos
de células tém percentual exato de area do poligono dentro da célula, cujos valores sdo
0% e 100%, respectivamente. Por outro lado, é necessario estimar a variancia para

células dos tipos Pouco e Muito. Como estamos assumindo que a distribui¢do de area do
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poligono dentro de célula € muito proxima da distribuicdo uniforme (como foi
apresentado na Subseco 4.3.1), a variancia para células Pouco é de (0,5-0)%/12 = 1/48 =
0.020833, ja que células pouco tém distribuicéo no intervalo (0; 0,50]. Células Muito
tém distribuicdo com a mesma variancia (1-0,5)%/12 = 1/48 = 0,020833 no intervalo
(0,5; 0,2).

Considere o seguinte exemplo. Uma consulta de janela produz 100 células
Pouco, 120 células Muito e 400 células Cheio. Uma resposta com um intervalo de
confianca de 95% pode ser calculada como € apresentado na Figura 27 (por

simplicidade estamos assumindo que cada célulatem mesma area, com valor igual a 1).

e (Células Pouco: 100xX(0,25 il,96X(O,020833/100)1&):25i2,83

e Células Muito: 120x(0,75 *1,96X(0.020833/120)?)=90%3,10

e (Células Cheio: 400 (full cells have the exact area!)

e Total: 515*5,93

Figura 27. Exemplo de célculo com 95% de intervalo de confianca.

Dessaforma, o intervalo de confianga tem uma variancia de £5,93. Isto significa
que, para um intervalo de confiangca de 95%, a &rea aproximada envolvendo estes
numeros de células tem um erro de no maximo +1,15%, o que € um resultado suficiente
para muitas aplicagdes. Da mesma forma, nés podemos calcular uma resposta com um
intervalo de confiangca de 99%, alterando o parametro 1,96 para 2,56 (Figura 28). O
intervalo de confianga tem uma variancia de + 7,74, 0 que representa um erro maximo
de +1,50%.

Células Pouco: 100x(0,25 2,56 X(0,020833/100)%/2)=25+3,70

Células Muito: 120x(0,75 +2,56x(0,020833/120)%2)=90+4,05
e (Células Cheio: 400 (full cells have the exact areal!l)
(] Total: 515+ 7,74

Figura 28. Exemplo de calculo com 99% de interval o de confianca.
Reciprocamente, vamos analisar uma consulta envolvendo poucas células, por
exemplo, 10 células Pouco, 12 células Muito e 10 células Cheio, como apresentado na
Figura 29. Como afirmamos anteriormente, com poucas células, a distribuicdo ndo
tende a ser Normal. Sendo assim, o0 erro da resposta tende a ser maior. Apesar disso,

consultas envolvendo poucos poligonos (ou poucas células) podem ser executadas
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acessando-se o0s poligonos, ao invés de process&las de forma aproximada sobre as
assinaturas 4CRS. O custo de tempo para execucdo da consulta exata, neste caso, néo

deve ser muito maior do que o custo para executar a consulta aproximada.
e Células Pouco: 10x(0,25 +1,96x(10/48)%2)=2,5+0,89
e Células Muito: 12x(0,75 *1,96x(12/48)%?)=9+0,98
e (Células Cheio: 10 (full cells have the exact areal!)
e Total: 21,5%1,87, o que significa um erro de no maximo *8,9%.
Figura 29. Exemplo de calculo com 95% de intervalo de confianca envolvendo poucas células.

4.6.2. Célculo do Intervalo de Confianca para o algoritmo que calcula a area

aproximada de inter secdo de poligono x poligono

O célculo do intervalo de confiangca da resposta retornada pelo algoritmo que
calcula a area aproximada de intersecdo de poligono x poligono depende que sgjam
calculados os valores de média e variancia das areas esperadas correspondentes a
sobreposicéo de duas células de mesmo tamanho. Os valores de média séo apresentados
na Tabela 3 (Subsecéo 4.5.1), enquanto que o célculo da variancia para combinacédo de

células é apresentado a seguir.

A érea esperada correspondente & combinacdo de uma célula do tipo Vazio com
qualquer outro tipo de célula é igual 0% (zero por cento), ja que a intersecéo de células
com estas caracteristicas tem &rea igua a zero. Consequentemente, a variancia da érea
esperada € igual a zero. Analogamente, quando duas células do tipo Cheio se
sobrepdem, a &rea esperada € igual a 100%, e a variancia também € igua a zero. Dessa
forma, é necessario apenas computar as variancias para as areas esperadas de
sobreposicdo dos outros tipos de células (Pouco x Pouco, Pouco x Muito, Pouco x
Cheio, Muito x Pouco, Muito x Muito, Muito x Cheio). NOs assumimos as mesmas
suposicbes que foram usadas para calcular a érea esperada correspondente a
sobreposicédo de tipos de células com 0 mesmo tamanho apresentadas na Subsecéo
45.1.

Os conjuntos de dados sdo razoavelmente independentes, e a area esperada
correspondente a intersecéo de dois tipos de células com areas iguais X; € X, pode ser

caculada como x; X Xo.
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Mesmo sabendo que a area é um valor continuo, com o intuito de tornar mais
simples a demonstragdo dos célculos, nds assumimos que a area da célula é computada
como um valor discreto, em passos de tamanho 1/n, para n suficientemente grande

(n—>0). Além disso, todos os valores sdo apresentados em percentuais.

Sejam X varidvel randémica representando a érea de intersecéo entre uma célula
da grade e o poligono; G(xi, X2) funcdo que retorne a area de intersecdo entre dois tipos
de células x; e Xp; e p(x1, X2) afuncdo de probabilidade conjunta das variaveis X; e Xa. A
variancia da area de intersecao de dois tipos de células pode ser expressa de acordo com
a Equacéo 19.

0% =2 > (G0x, %) = 1) X P(%, %) . 19

X X

No6s também assumimos que X; e X; sdo linearmente independentes e que a
funcéo de probabilidade conjunta p(xi, X2) pode ser expressa como p(Xi, X2)= pP(X1) X
p(x2); p(x1) e p(xz) podem ser expressos como p(xi1) = p(x2) = 1n; e G(x1, X2)
corresponde & multiplicacdo da area de intersecéo do poligono dentro das células. Desse

modo, a Equag&o 18 pode ser reescrita como a Equagédo 20.

02 =33 (8(x)x 5(%) — 12 X P()X P(%y) | @

i=1 j=1

onde 8(X) € uma funcdo que retorna o percentual de érea de intersecdo do

poligono dentro da célula. Estafuncéo é expressa pelas equactes 3 e 4 (Subsecéo 4.5.1).
e Variancia da area esperada de células Pouco x Pouco

A partir das equacfes 3, 4 e 20, a variancia do percentual de érea de intersecdo

entre duas céulas Pouco pode ser calculada de acordo com a Equacéo 21.

0-2 Z Z (5( pOUCOl) X 5( pOUCOZ) lupoucox pouoo) X p( pOUCOl) X p( pOUCOZ) =

n
i=1 j=1

LN T 211
= LImZZ(%X%_ﬂpoucoxpoucoj X—X—

N—oo =4 £= n n
i=1 j=1 (21)
A (i iju ) 1
=Lim _ pouCcox pouco + Nt
Nesoo ;;[16“4 2n2 lupoucoxpouco nz

n n

ij
,U poucox pouco +Lim Z Z H pouoox pouco

=L j=1 i=L j=1 == 00 =

o4



nn'2

= |_||I]ZZ]- ZZ J’UPOUCUXPOUCO +L|mzz lupoucoxpouco

) ) == =1

Dado que a soma das sequéncias aritméticas » k e »_ k> podem ser expressas
k=1 k=1

n n 3 2
como Zk:n(n—;D e Zkzzu(sn”', e usando a regra de L'Hépital, os trés
k=1

limites da Equacdo 21 podem ser resolvidos de acordo com as Equagdes 22, 23 e 24.

1 & .. 3 2 3 2
_2 22,212 2n°+3n +nX2n +3n“+n
111 3) SN V] P S N - 5 _1 @
e G560 16 W n° 16 = n° 144
» J i,M
I;LTZZ Jﬂp02ur010><pouco ﬂmuo;pouoo IELT i Ir: =1 — :upouc;pouco I;LT i=1 n42
e (23
n(n+1) « n(n+1)
H poucox pouco | - 2 2 H poucox pouco 1 1 1
=P p Lim - —_ /po p = —xT=_—
" n 8 16 8 128
n n Iu 2 nxn 1 2 1
Lim} ) Cpouopaco 2 im0 _ 2:(_J _1 ”
N—co g; n lupoucoxpouco PN n2 lupouccxpouoo 16 256

Aplicando as equagdes 22, 23 e 24 na Equacdo 21, a variancia do percentual de

area de intersecdo entre duas células Pouco é igual ao valor apresentado na Equacéo 25.
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Z Z (5( pOUCOl) X 5( pOUCOZ) - :upouoox pouco )2 X p( pOUCOl) X p( pOUCOZ) =
i=1 j=1

(25)

1 + S =0,003038194 .
144 128 256

e Varianciada area esperada de células Pouco xMuito e Muito x Pouco

52 =3 (5(POUCO) X S(MUIt0,) — 13 f X P(POUCT,) X p(Mito,) =

i=1 j=1

(T (j 1) 11
=Lim ol 5ot 5 | |7 Hpoucoxmuito | XX
N—ee i=1 j=1 2n 2n 2 n n

) n n i2j2 IZJ i2 |Lu it |lu it 5 1
= Lim 44y _ poucoxmuito poucoxmuito + S $ = (26)

oo ,Zl“ ,-=1(16n4 n®  16n? 2n? 2n Hroucamit n?

A izjz S |2] SR J:u LCOXMUItO
=LimY > —_+Lim> > —+ lezz ZZ po

e FAF16NT o= FHAE 8N o j:l 11
_ lezz lupoucoxnuto + lezz lupoucoxmuno

n=e 521 = i=L j=L

Considere as equagles apresentadas a seguir.
nn+) 1.. 12n°+3n’+n
LmZZ———L Z 2 ( ) —L|m—5—(n2+n):
) 8° 8r=n’ 16 > n 6
(27)

1. 2n°+5n*+4n*+n*> 1
=—Lim z =—.

96 = n 48

n i2
L|m ———L|m —n=
;;164 16rH ;Z_lln 16 -~ <='n*
j j
(28)

1 12n +3n%+n 1.. 2n*+3n*+n* 1
== Limo S T T e s m S T

16 n—= n* 6 96 n—- n 48
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n

lezi J:upoucoxmuno lupoucoxmuno lei il_ — lupoucoxmuito i‘li (n +1)

4
] 2 e T =N 2

— :upoucoxmuito LIT . ZI n(n+l) /upoucoxmuno LIT% n(n+l) n(n+1) — (29)
2 n— 2 2 n—e N 2 2

4 3 2
— lupoucoxmuito len +2n°+n _ :upoucoxmuito _ 1X 3 3

e n 8 8 16 128

n

i mz Z I:upouooxmuno :upoucoxmuno Li mzn: Z i3 ,Upouooxmuno Li mZ— n=

N—eo i1 j=1 N—oo0 i1 j=1 n N—eo

‘ 3, 2
/upoucoxmuno lez_n_ H poucoxmito lei n(n+1) n= H poucoamito len +3n — (30

N—co i=1 n 2 N—oo n3 2 4 oo n
_ Hpowcomio _1 3 3
4 4 16 64
Sl j nxn 3 2 9
Lim M 2 Lim _ 2 (B3)_9 @
N—oo g; n lllPOUCOXITUIlO Nesoo n2 :upoucoxmulto 16 256

Aplicando as equagles 22, 27, 28, 29, 30 e 31 na Equagdo 26, temos que a
variancia da area esperada de células Pouco x Muito ou Muito x Pouco pode ser

cal culada como apresentado na Equagéo 32.

=2 Z (8( POUCO) X F(MUI0) — gy |- X P(POUICO) X P(mMito) =

= (32)
1 9

-~ =+ —=0,013454861.
144 48 48 128 64 256

| -
-
w
w

e Variancia da area esperada de células Pouco x Cheio e Cheiox Pouco
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= 373 (5(POUCO) X S(ENE0) — Hpnenso ) X P(POUCD) x p(cheio) =

i=1 j=1

2
n n
|/,l poucoxcheio 2
Z Z :U poucaxcheio Z z + lu poucoxcheio
j=1

= Lim= . ~Lim 224 > = (33)

N—>c0 n N—>c0 n

n ;2 n n n n
| I:upouc0><che|o
DI RED ) Ve NN ) I S

. TiE4n i —
=Lim=2 22— |im= 2 +Lim 2=

N—oo0 n N—oo n N—0co n

n

2

Os trés limites da Equacdo 33 podem ser resolvidos de acordo com as equactes

34,35 e 36.

n n Ii n n 5 S
ZZ4n2 1 ZZI 1 2i*xn 1. 12n°+3n° +n_

Lim =2 = == im 22 =~ lim=2 =~ LimS =~ —n=

n—e n 4> n 4= 4 n>-nt 6 (34)
1. 2n*+3n°+n* 1
24 n— n 12

. Iﬂ ucaxcheio % 5 I H
33 oo 22 Zmn
j=1

i=l j=1 le i=1

Lim

o0 n 2 :u poucaxcheio n - ,U poucaxcheio n3 (35)
3 2
— ,U ‘ lei n(n+1) n= /'lpoucoxcheio le n"+n — :upoucoxcheio — lxl — }
PN e 2 2 e 2 24 8
n n ) n n n
Z Z lu poucaxcheio Z Z 1 z n
. i=1 j=1 _ 2 i=1 j=1 2 =1
LI m 2 - aupoucaxcheio LI m - /upoucoxcheio LI m : 2
N—eo n N—oo n n—e N (36)

_ nxn 2 (1 2 1
_:upoucoxchao P n /upouooxcheio - Z - E

Aplicando as equagdes 34, 35 e 36 na Equagdo 33, a variancia da area esperada
de células Pouco x Cheio e Cheio x Pouco pode ser calculada como apresentado na

Equagdo 37.
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=373 (5(POUCO) X S(ENEI0) — Hpnenso ) X P(POUCD) x p(cheio) =

i=1 j=1
= i - } i =0,02833333.
12 8 16

(37

e Variancia da area esperada de células Muito x Cheio e Cheiox Muito

n n
. . 2 . .
0? = > (5(Muito) X S(Chei0) — Upnjpneo) X P(MUt) x p(cheio) =
i1 =1
puaionl b Hinitoxcheio
= F|I\2n 2
=Lim=2 =2 =
N—sco n®
Shy i2 I 1 ilun‘uitoxcheio 2
Z Z 2 t ot - ~ Hiitoxcheio T Hitoxcheio
LimaEis n 2n 4 n _
N—co n2
n n i2 NN n 1 n n |,U och
muitoxcheio
2l XXy XX, XX
=Lim 22 4 Lim 2 S T Lim 2 jm 22 -
N—oo n N—oo N—oo n N—oo n
n n n n )
Z Z :umuntoxcheo Z Z :umunoxcheio
—Lim == +Lim ==
N0 n N—oo n

Considere as equacdes a seguir.

) IEED B ARSI Y PO L

LimL:—Lim 1L S jmiE = im—2 =
N—soo n2 2 n—eo r‘|3 2 n—eo n3 2 n—eo n3
. n 1
=£LI n +3 =—
4= N 4
) ANED DRI :
G494 1. 547 1, &0 1.1
Lim —=-Lim———=-Lim=-==Lim—==
e 4o N 4 = n 4ro-n® 4
kv I:urml oxcheio by H : H
I[TLT nz /umuitoxchem IrTIm n - /umuitoxcheio I[TLT = n3 =

(38)

(39)

(40)

(41)
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n(n+1) N

3 2
— i 2 — lumuitoxcheio N +n — /umuitoxcheio — l E — §
- /umuitoxcheio le 3 - le 3 - = X—=2.
noe 2 nse 2 2 4 8
n n n n n
Z Z /umuitoxcheio Z Zl Z n
L=l =l _ L=l j=l A
ELT nz - aumuitoxcheio IELT nz - :urmitoxcheio I;LT I nz - (42)
B . nt 3
= Hiiitoxcheio I;LTF = Hiniitoxcheio = Z :
n n n n
lumunoxchelo 1 2
3 9 43
Lim == 2 :umuitoxchao le — J - _:urr‘uitoxcheio2 Sl T oA )
N—se0 n n— n’ 4 16

Aplicando as equagdes 34, 39, 40, 41, 42 e 43 na Equacdo 38, avarianciada érea
esperada de células Muito x Cheio e Cheio x Muito pode ser calculada como

apresentado na Equacéo 44.

= 33 (S(MUito) x S(CHEI0) — s X P(MLL0) x p(cheio) =

i=1 j=1 (44)
1,11 3 3,9 6020833333,
12 4 4 8 4 16
e Varianciada area esperada de células Muito x Muito
o® =" 3" (S(MUito,) X F(MUItO,) — Lymyigemiio)” X P(MUIL,) x P(MUit0,) =
i=1 j=1
ol 1) (j 1 ?
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33 [ WU IR S U U PSS B SV V7 S
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Considere as equacOes a seguir
L i) N2 2 n 2n+3n+n
Z‘Z;‘mn“ 1 2‘2" TR O (46)
Lim————=—Lim——F—="—Lim= 5 =
N> n 16 no>~ n 16 n>~ n
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Lim—=—— == Lim =2 =§L|m'=l - 2.
Nesoo n N—>o0 n N—>eo n
(47)
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:iLiT(n tn) L
16 n- n 16
AU ahar ay n(n+1
)35 3 3 T T 6D
Lim— 2 — ==Lim= =—Lim2_——="Lim 23 =
Ne—soo n 8 noe n 8 noe n 8 noe n
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n n n n

z Z /umunoxmuno J J Z jxn

I;LT i=1 j=1 nz :un'uit;xn‘uito I;LT izlnjgl :unutoxrmlto %er i 1n3 =
n(n+1)
n ? (56)
— Hrnitoxmito Lim 23 — Hitoxmuito Lim (n + I;)X n_
n—ee n 4 N—so0 n
— Himitoxmito — 1)(3 — i
4 4 16 64
Zn: Zn: lumuitoxnuito Zn: anl
Lim =1 =1 . 2 /urmltoxmuno Lim i=1 12—1 — _ Hiitoxmito :1 2 :3. (57)
N—oo n 2 N—oco n 2 216 32
n n ) non
ZZlurmitoxrmito ZZ]. 2
Lim 212 =i L|m"1“1 —u 2_(9Y)_8L 9
N—co n2 muitoxmuito n muitoxmuito 16 256

Aplicando-se as equacdes 46 a 58 na Equacdo 45, temos que a variancia da area

esperada de células Muito x Muito pode ser cal culada como apresentado na Equagdo 59.

= 373 (S(MUito,) X S(MUIL0,) ~ e X P(MIO,) X P(TLItD;) =

=1 j=1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 9 9 9 81 (59)

bttt
144 48 48 48 16 16 48 16 16 128 64 64 32 256
=0,023871538.

A Tabela 4 apresenta os valores de variancia para intersecéo de tipos de células.

Tabela4. Variancia da érea esperada correspondente a sobreposicéo de tipos de células.

Tiposde celulas Vazio Pouco Muito Cheio
Vazio 0 0 0 0
Pouco 0 0,003038194 0,013454861 0,020833333
Muito 0 0,013454861 0,023871528 0,020833333
Cheio 0 0,020833333 0,020833333 0

Sendo assim, é possivel retornar para 0 usuario um intervalo de confianca da
resposta resultante do processamento aproximado da consulta. Considere como exemplo

uma consulta que produza os seguintes pares de tipos de células 100 Pouco x Pouco, 40
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Pouco x Muito, 70 Pouco x Cheio, 60 Muito x Muito e 200 Cheio x Cheio. Uma
resposta com um intervalo de confianca de 95% ¢é apresentada na Figura 30 (por

simplicidade, estamos assumindo que todas as células tém amesma érea, igual al).

e DPxP:100 X (0,0625 * 1,96 X (0,0030382/100)%) = 6,25 * 1,0803
e DPxM: 40 X (0,1875 + 1,96 X (0,013454/40)%2) = 7,50 + 1,4378

e PxC: 70 X (0,2500 * 1,96 X (0,020833/70)%2) = 17,50 + 2,3669
e MxM: 60 X (0,5625 * 1,96 X (0,023872/60)*2)= 33,75 + 2,3457

e (CXC: 200 X 1 = 200 (Células Cheio tém area exatal!)
e Total: 265 * 7,2308.

Figura 30. Exemplo de célculo de &rea de intersegéo de poligono x poligono para um intervalo de
confianca de 95%.

Assim, a resposta tem uma variancia de +7,2308, o que significa que, para um
intervalo de confiangca de 95%, a resposta aproximada para uma consulta envolvendo
numeros de células como apresentados no exemplo tera um erro maximo de +2,7286%,
um resultado aceitavel para muitas aplicaces. Para um intervalo de confianga de 99%,
€ necessario substituir nas formulas o valor 1,96 por 2,56. Neste caso, o valor calculado
seré de 265 £ 9,5034. A resposta terd uma variagdo de £9,5034, o que significa um erro

maximo de £3,5862% em 99% dos casos.
4.7. Operagdes Aproximadas Usando Assinaturas 4CRS

Esta secéo apresenta direcOes para pesquisa de agoritmos para processamento
aproximado das operacOes apresentadas na Secdo 4.2. Além disso, para algumas
operacOes, além de descri¢des, apresentamos propostas de algoritmos. Com o intuito de
facilitar a caracterizagdo das propostas apresentadas, operacOes semelhantes séo

descritas na mesma subsegéo.

47.1. Distancia

A distancia entre dois poligonos pode ser cal culada de forma aproximada a partir
de suas assinaturas 4CRS computando-se a distancia entre as células correspondentes as
bordas dos poligonos, ou sga, células Pouco e Muito. O resultado estimado pode ser
retornado como a média da disténcia minima e maxima cal culadas da seguinte forma. A
disténcia minima é obtida a partir do célculo da distancia entre as bordas mais externas
das células (bordas adjacentes a células Vazio), enquanto que a distancia méxima é

calculada a partir das bordas mais internas destas células (i.e., bordas opostas as mais
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externas). As distncias minimas e maximas podem ser utilizadas como forma de
determinar um intervalo de confianca para a distancia aproximada calculada. A Figura
31 apresenta um exemplo de determinacdo de distancia entre dois poligonos
empregando suas assinaturas 4CRS. Na Figura 31.a os dois poligonos sdo exibidos,
enquanto que na Figura 31.b sGo mostradas suas assinaturas 4CRS. A Figura 31.c
corresponde a um zoom do exemplo de combinagdes de células para calculo da distancia

apresentado na Figura 31.b, evidenciando a determinacdo das disténcias minima e

maxima entre duas células.

N

Distancia = Distancia
minima .= méxima

(a (b) (©
Figura 31. Exemplo de calculo de distancias minima e maxima entre dois poligonos a partir de suas
assinaturas 4CRS.

4.7.2. Diametro

O diametro de um objeto espacial é definido como a maior distancia entre
qualquer um de seus componentes. Dessa forma, no caso de poligonos, o didmetro é a
maior distancia entre as faces que comp&em o poligono. O calculo do didmetro pode ser
realizado utilizando o mesmo algoritmo para célculo de distancia entre poligonos, desde
gue cada face tenha uma assinatura 4CRS diferente (Figura 32). Se todas as faces do
poligono forem representadas em uma Unica assinatura, € importante que ndo se
considere células da mesma face ao se calcular a distancia entre as mesmas.

fi=

Figura 32. Exemplo de célculo de didmetro de um poligono com 3 faces a partir de suas assinaturas
4CRS.
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4.7.3. Perimetro

A operacdo perimetro calcula a soma do tamanho de todos os ciclos de uma
regido (ou poligono). Se estivermos interessados em computar apenas a soma do
tamanho dos ciclos mais externos, ndo incluindo buracos, nés podemos usar a operacéo
contorno para eliminar os buracos. O calculo do perimetro do poligono pode ser
realizado de forma aproximada a partir de sua assinatura 4CRS. Uma maneira seria
computar o perimetro como a média do perimetro externo e do perimetro interno da
assinatura. A Figura 33 apresenta um exemplo de célculo de perimetro de poligono
usando assinatura 4CRS. A Figura 33.a exibe o poligono e na Figura 33.b € apresentada
asua assinatura 4CRS. A Figura 33.c apresenta o que seria considerado como perimetro
externo da assinatura, enquanto que a Figura 33.d 0 perimetro interno. O perimetro
externo poderia ser calculado como a soma do tamanho das arestas correspondentes a
células de tipo diferente de Vazio que sdo adjacentes a células Vazio (como a célula ¢’
apresentada na Figura 33.b, por exemplo, cujos lados Esquerdo e Superior seriam
considerados no célculo do perimetro) ou adjacentes as bordas do MBR da assinatura
(como acélulac’’ apresentada na Figura 33.b, cujos lados Esquerdo e Superior também
seriam considerados para calculo do perimetro). Por outro lado, o perimetro interno
poderia ser calculado como a soma dos lados das arestas das células adjacentes a células

gue foram consideradas como parte do perimetro externo.

@ (b)

ié

i&] l
T

(©) (d)

Figura 33. Exemplo de célculo de perimetro de poligono usando assinatura 4CRS.

66



4.7.4. lgual eDiferente

No caso de processamento exato, as operagOes igual e diferente retornam
exatamente se dois objetos sdo iguais ou ndo, respectivamente. JA em processamento
aproximado usando assinaturas 4CRS, nem sempre € possivel afirmar com exatidéo que
dois poligonos sdo idénticos. De outra forma, nés devemos definir uma funcdo que
retorne um valor d no intervalo [0,1] que indique o percentual de certeza de igualdade
entre os objetos. Esse valor d é chamado de “grau de afinidade”. Sendo assim, o teste de
igualdade entre dois objetos seria realizado comparando-se as células de suas
assinaturas 4CRS. Para cada comparacdo de pares de células um percentual de certeza é
atribuido como resultado da comparacdo. O grau de afinidade final seria obtido pelo
somatorio desses percentuais dividido pelo total de comparactes, se nenhum caso trivial
for encontrado. Assim, por exemplo, ao comparar um par de células Vazio ou um par de
células Cheio, podemos afirmar que os poligonos sdo 100% iguais nestas células, pois
ndo existe area dos poligonos nas células (células Vazio), ou as células estdo
inteiramente contidas nos objetos (células Cheio). Por outro lado, no caso de
comparagOes entre células Pouco e células Muito um raciocinio diferente deve ser
empregado. Nossa proposta € usar as mesmas idéias empregadas para o caculo
aproximado de érea de intersecdo de poligonos (Secdo 4.5), calculando o valor que
indica a probabilidade de dois objetos serem idénticos dentro de uma célula como sendo
igual a érea esperada correspondente a intersecdo de pares de células (Tabela 3). Assim,
para casos exatos (comparactes de células Vazio x Vazio e Cheio x Cheio) aigualdade
(ou grau de afinidade) € 1, enquanto gque para 0s outros casos o grau de afinidade é igua
a érea esperada. Por exemplo, dois objetos tém 6,25% de probabilidade de serem iguais
quando sdo comparadas intersecdo de células Pouco x Pouco. Da mesma forma,
guando compramos duas células Muito x Muito, os objetos tém 56,25% de chance de

seremiguais.

Raciocinio semelhante pode ser utilizado para a operacdo diferente. Neste caso,
se duas células de mesmo tipo forem comparadas, o percentual gque indica 0 quéo os
objetos sdo diferentes € igual a 100% menos o percentual que indica o quao eles podem
Ser iguais, ou sga, o0 percentua que indica a diferenca existente na sobreposicédo de
células Pouco x Pouco € igua a “100% - 6,25%", enquanto que no caso de células
Muito x Muito este percentua € representado por 100% - 56,25%.
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O agoritmo que retorna se dois objetos séo iguais é apresentado na Figura 34. O
algoritmo retorna O se os poligonos ndo sdo iguais, caso contrario o algoritmo retorna o
grau de afinidade correspondente a igualdade dos objetos. Analogamente, a Figura 35
apresenta uma proposta de algoritmo para retornar se dois objetos sdo diferentes. O
algoritmo retorna 1 quando um caso trivial acontece, indicando que os objetos séo
“exatamente” diferentes. Caso contrario, é retornado o grau de afinidade

correspondente.

real igual (assinat4CRS1, assinat4CRS2)
se assinat4CRS1.tamnhoDoLadoDaCelula #
assinat4CRS2.tamnhoDoLadoDaCelula
retornar 0;
se assinat4CRS1.nCelulas e assinat4CRS2.nCelulas
retornar 0;
se assinat4CRS1.mbr e assinat4CRS2.mbr
retornar 0;
grauDeAfinidade = 0;
nComparacoes = 0;
para cada celula cl de assinat4CRS1 faga
para cada celula c2 de assinat4CRS2 que sobrepoe cl faga
se cl.tipo==c2.tipo
se cl.tipo==VAZIO ou cl.tipo==CHEIO
grauDeAfinidade += 1;
sendo se cl.tipo==POUCO
grauDeAfinidade += 0.0625;
sendo
grauDeAfinidade += 0.5625;
sendo
retornar 0;
nComparacoes++;
retornar grauDeAfinidade / nComparacoes;

Figura 34. Algoritmo para estimar se dois poligonos sdo iguais.

real diferente (assinat4CRS1, assinat4CRS2)
se assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula e
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula
retornar 1;
se assinat4CRS1.nCelulas e assinat4CRS2.nCelulas
retornar 1;
se assinat4CRS1.mbr e assinat4CRS2.mbr then
retornar 1;
afinityDegree = 0;
nComparacoes = 0;
para cada celula cl de assinat4CRS1 faga
para cada celula c2 de assinat4CRS2 que sobrepoe cl faga
se cl.tipo==c2.tipo
se cl.type==VAZIO
grauDeAfinidade += 1 - 0.0625;
sendo
grauDeAfinidade += 1 - 0.5625;
sendo
retornar 1;
nComparacoes++;
retornar grauDeAfinidade / nComparacoes;

Figura 35. Algoritmo para estimar se dois poligonos sdo diferentes.

Considere como exemplo uma consulta que produza 100 células Vazio x Vazo,

100 células Pouco x Pouco, 60 células Muito x Muito e 200 células Cheio x Cheio. Na
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Figura 36 € apresentado um exemplo de determinagéo da igualdade entre dois objetos a
partir de suas assinaturas 4CRS. No exemplo, pode-se inferir que os objetos sdo iguais
com probabilidade igual a 74% (340 / 460 = 0,74). De outra forma, na Figura 37 é
apresentado um exemplo de determinacédo de desigualdade entre poligonos. Neste caso,
0s poligonos tém 26% (120 / 460) de probabilidade de serem diferentes.

. VXV: 100

. PxP: 100 X 0,0625 = 6,25
o MXM: 60 X 0,5625 = 33,75
e (CXC: 200 x 1 = 200

e Total: 340

Figura 36. Exemplo de determinac&o de igual dade entre poligonos a partir das células das assinaturas

4ACRS.
. VXV: 100 X 0 = 0
. PxP: 100 X (1-0,0625) = 93,75
o MxM 60 X (1-0,5625) = 26,25
. CXC: 200 X 0 = 0O
e Total: 120

Figura 37. Exemplo de determinacdo de desigualdade entre poligonos a partir das células de suas
assinaturas 4CRS.

4.7.5. Disjuncfo, Area digunto, Aresta digunto

Dois objetos séo diguntos se eles ndo tém nenhuma parte em comum. No caso
de &rea diguntos, os objetos ndo tém area em comum, podendo ter sobreposicéo de
arestas. De outra forma, dois objetos sdo aresta diguntos se eles ndo possuem

sobreposi¢do entre suas arestas.

A assinatura 4CRS pode ser utilizada para retornar se dois objetos séo disjuntos,
area digjuntos ou aresta disjuntos. Em alguns casos é possivel obter uma resposta exata
executando a consulta sobre as assinaturas. De outra forma, um resultado aproximado é
retornado.

Ao comparar as assinaturas 4CRS de dois poligonos, se existir apenas
sobreposicBes de células Vazio com outros tipos de células, pode-se afirmar com
exatiddo que os poligonos sdo diguntos, area disuntos e aresta diguntos. Por outro
lado, se existir pelo menos uma sobreposicao de célula Cheio com célula Pouco, Muito
ou Cheio conclui-se que os objetos ndo sdo diguntos e nem area disunto. Também é
possivel concluir com exatiddo que dois poligonos séo aresta diguntos se ndo houver
sobreposicéo entre células Pouco e Muito, ou sgja, ou um poligono estd completamente
fora do outro, ou um esta inteiramente contido no outro. Dessa forma, uma resposta

aproximada é retornada apenas quando existem intersectes entre células Pouco e Muito,
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caso contrario € possivel retornar uma resposta exata. Uma proposta para definir um
valor aproximado para estes casos € usar a érea esperada de sobreposicdo entre células,
atribuindo-se pesos de 100% para os casos de sobreposicéo de células onde é possivel
se ter um resultado exato. Para 0s outros casos atribuem-se pesos iguais aos usados para
clculo de érea aproximada de intersecdo de poligonos (Tabela 3), utilizando o
complemento do valor da area esperada de intersecdo, ja que estamos interessados em

estimar a ndo intersecdo entre os objetos.

A Figura 38 apresenta o0 algoritmo para determinacdo se dois objetos séo
diguntos. O mesmo agoritmo pode ser utilizado para determinar se dois objetos sdo
area diguntos. Na Figura 39, o algoritmo para retornar se dois objetos sdo aresta

disuntos é apresentado.

real disjunto(assinat4CRS1, assinat4CRS2)
MBRintersec = MBRintersecao(assinat4CRS1, assinat4CRS2) ;
se interMBR é NULO /*Os MBRs das assinaturas ndo se interceptam*/
retornar 1;
se (assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula <
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula)
s4CRS = mudarEscala (assinat4CRS1,
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula) ;
b4CRS = signat4CRS2;
sendo
se (assinat4CRS1.tamanhoDolLadoDaCelula >
assinat4CRS2 . tamanhoDoLadoDaCelula)

b4CRS = assinat4CRS1;
s4CRS = mudarEscala(assinat4CRS2,
assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula) ;
sendo
s4CRS assinat4CRS1;

b4CRS = assinat4CRS2;

grauDeAfinidade = 0;

nComparacoes = 0;

para cada celula b4CRS b que contida em MBRintersec faca
para cada celula s4CRS s que intercepta b faga

se b.tipo == VAZIO ou s.tipo == VAZIO
grauDeAfinidade += 1;
sendo
se ( (b.tipo == POUCO) e
(s.tipo == POUCO ou s.tipo == MUITO) ) ou
( (b.type == MUITO) e (s.tipo == POUCO))
grauDeAfinidade += (1 - areaEsperadals.tipo,b.tipol);
sendo
retornar 0;
nComparacoes++;

retornar grauDeAfinidade / nComparacoes;

Figura 38. Algoritmo para estimar se dois poligonos sdo disjuntos.
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real arestaDisjunto(assinat4CRS1, assinat4CRS2)

MBRinters

ec = MBRintersecao(assinat4CRS1, assinat4CRS2);

se interMBR é NULO /*Os MBRs das assinaturas ndo se interceptam*/
retornar 1;
se (assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula <
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula)

s4CRS = mudarEscala (assinat4CRS1,
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula) ;
b4CRS = assinat4CRS2;
sendo
se (assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula >
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula)
b4CRS = assinat4CRS1;
s4CRS = mudarEscala (assinat4CRS2,
assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula) ;
sendo
s4CRS = assinat4CRS1;
b4CRS = assinat4CRS2;
grauDeAfinidade = 0;
nComparacoes = 0;
para cada celula b4CRS b contida em MBRintersec faga
para cada celula s4CRS s que intercepta b faga
se b.tipo == VAZIO ou s.tipo == VAZIO
grauDeAfinidade += 1;
sendo
se ( (b.tipo == POUCO ou b.tipo == MUITO) e
(s. tipo == POUCO ou s.tipo == MUITO) )
grauDeAfinidade += (1 - areaEsperadals.tipo,b.tipol);
sendo
grauDeAfinidade += 1;
nComparacoes++;
retornar grauDeAfinidade / nComparacoes;

Figura 39. Algoritmo para estimar se dois poligonos sdo aresta disjuntos.

Considere uma consulta que retorne as seguintes sobreposi¢cOes de pares de

células; 200 cél

ulas Vazio x Vazio; 100 células Pouco x Pouco, 40 células Pouco x

Muito. A Figura 40 apresenta um exemplo de avaliacéo se dois poligonos séo digjuntos.
A probabilidade dos objetos serem area disjuntos € de 326,25 / 340 = 0,96 (ou 96% de

probabilidade).

area disuntos.

e UXV
e DPXP
e DXM
e Tota

O mesmo célculo seria realizado para determinar se dois objetos sdo

200 X 1 = 200

100 X (1 - 0,0625) = 93,75
40 X (1 - 0,1875) = 32,50
1: 326,25

Figura 40. Exemplo de avaliag&o se dois poligonos séo disjuntos.

Considere a mesma consulta utilizada no exemplo apresentado na Figura 40,

sendo que adicionando 100 sobreposicdes de células Cheio x Cheio, como apresentado

na Figura41. Neste caso, ndo € possivel retornar que os dois objetos sdo aresta disuntos

por existir sobreposicédo de células Cheio. O peso atribuido para células Cheio x Cheio

deve ser considerado no cdculo com peso igual a 1, ja que se os poligonos tiverem

intersecdo apenas em células cheias entdo os poligonos sdo aresta diguntos. A

71



probabilidade dos poligonos serem aresta disjuntos é de aproximadamente 97% ( 426,25
/ 440 = 0,968 ).

e UVXV: 200 X 1 = 200
e pPxP: 100 X (1 - 0,0625) = 93,75
e PxM: 40 X (1 - 0,1875) = 32,50
e (CXC: 100 X 1 = 100

Figura41. Exemplo de avaliagdo se dois poligonos sdo aresta disjuntos.
4.7.6. Dentro, Aresta Dentro, Vértice Dentro

A partir da assinatura 4CRS de dois poligonos, € possivel afirmar com exatidao
gue um poligono P; esta dentro de outro poligono P, se todas as células da assinatura
4CRS de P, diferentes de Vazio, sdo sobrepostas por células Cheio da assinatura 4CRS
de P,. De outra forma, se existir sobreposicéo de pelo menos uma célula ndo Vazio de
P; com uma célula Vazio de P, entdo P; ndo estd dentro de P,. JA nos casos de
ocorrerem sobreposic¢des entre células Pouco e Pouco ou Pouco e Muito ou Muito e
Muito, ndo é possivel obter uma resposta exata. Assim, é necessario definir um valor
aproximado para estes casos de sobreposi¢oes de células. Novamente, nossa proposta é
utilizar a &rea esperada (Tabela 3) para retornar uma resposta aproximada para a
consulta. Observe que 0 mesmo algoritmo pode ser utilizado para determinar se um
poligono esta dentro do outro ou se um poligono tem suas arestas dentro de outro
poligono. Todavia, a determinacdo de que um poligono é vértice-dentro de outro
poligono ndo pode ser definida de forma aproximada a partir de sua assinatura 4CRS,
pois informacdes a respeito dos vértices do poligono ndo séo armazenadas na assinatura.
Sendo assim, € possivel apenas retornar se um poligono ndo € vértice dentro de outro
poligono quando ndo existe intersecdo entre eles. Todavia, se existir intersegdo, ndo é

possivel retornar uma resposta aproximada com um intervalo de confianca.

A Figura 42 apresenta um algoritmo para retornar se um poligono P; estéa dentro
de outro poligono de acordo com suas assinaturas 4CRS. E importante notar que, de
acordo com o algoritmo para geracdo de MBR-2", apresentado na Subsecdo 3.1.2
(Figura 6), se o tamanho de célula da assinatura 4CRS de P, for maior do que o tamanho
de célula da assinatura 4CRS de P, entdo o poligono P; tem extensdo maior do que o
poligono P,. Dessa forma, P; ndo esta dentro de P..
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real dentro(assinat4CRS1, assinat4CRS2)
if (assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula >
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula)
retornar 0;
sendo se (assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula <
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula)
Ss4CRS = mudarEscala(assinat4CRS1,
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula) ;
b4CRS = assinat4CRS2;

sendo
s4CRS = assinat4CRS1;
b4CRS = assinat4CRS2;

MBRinter = MBRintersecao (s4CRS, b4CRS) ;

se interMBR & NULO /*N3o existe MBR de intersecdo*/
retornar 1;

grauDeAfinidade = 0;

nComparacoes = 0;

para cada celula b4CRS b contida em interMBR faga

para cada celula s4CRS s que intercepta b faga

se b.tipo == VAZIO e s.tipo e VAZIO
retornar O;
sendo
se (b.tipo == POUCO ou b.type == MUITO)
se (s.tipo == POUCO ou s.type == MUITO)
grauDeAfinidade += areaEsperadals.tipo,b.tipo];
sendo se (s.tipo == VAZIO)
grauDeAfinidade += 1;
sendo /*s.tipo == CHEIO*/
retornar 0;
sendo /*b.tipo == CHEIO X qualquer s.tipo*/
grauDeAfinidade += 1;
nComparacoes++;

retornar grauDeAfinidade / nComparacoes;

Figura 42. Algoritmo paraavaliar se um poligono esta dentro de outro poligono a partir de suas
assinaturas 4CRS.

Considere uma consulta que retorne as seguintes sobreposi¢Oes de pares de
células; 200 células Vazio x Vazio; 100 células Pouco x Pouco, 40 células Pouco x
Muito, 70 células Pouco x Cheio, 60 células Muito x Muito e células 200 Cheio x
Cheio. A Figura 43 apresenta um exemplo de avaliagdo se o poligono esta dentro do
outro. A probabilidade do poligono estar dentro do outro é de 48% (321,25 / 670 =
0,48).

e UXV: 200 X 1 = 200

e DPXP:100 X 0,0625 = 62,25

. PxM: 40 X 00,1875 = 7,5

e DPxC: 70 X 0,2500 = 17,50

e MXM: 60 X 0,5625 = 33,75

e (CXC: 200 X 1 = 200
e Total: 321,25.

Figura43. Exemplo de avaliagdo se um poligono esta dentro de outro poligono.
4.7.7. Intercepta e lntersecéo

A operacdo intercepta retorna se dois poligonos se interceptam, ja a operacéo

intersecdo retorna o poligono resultante da intersecéo.
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O uso da assinatura 4CRS para retornar se dois poligonos se interceptam foi
amplamente estudado em ZIMBRAO e SOUZA (1998). Todavia, naquele trabalho a
assinatura 4CRS foi empregada como filtro responsavel por reduzir o nimero de objetos
que teriam suas representacOes geométricas testadas. Neste trabalho, propomos ndo
acessar 0s objetos reais mesmo para as situagdes em que ndo € possivel retornar uma
resposta exata para a consulta. Neste caso, uma resposta aproximada € retornada e o
grau de afinidade da resposta é calculado de acordo com a area esperada de intersecéo
entre as células das assinaturas 4CRS (Tabela 3). A Figura 44 apresenta o algoritmo
para avaliar de forma aproximada se dois poligonos se interceptam. Observe que em

V&rios casos € possivel retornar uma resposta exata.

Considere uma consulta que retorne as seguintes sobreposicdes de pares de
células; 200 culas Vazio x Vazio; 100 células Pouco x Pouco, 40 células Pouco x
Muito. A Figura 44 apresenta um exemplo de teste de intersecdo de poligonos. A
probabilidade de intersecdo é de 75% (279,75 / 370 = 0,75).

No caso do algoritmo para retornar o poligono resultante da intersecéo de dois
poligonos a partir das assinaturas 4CRS dos mesmos pode-se adotar a seguinte
abordagem: criar uma nova assinatura a partir das assinaturas 4CRS sendo testadas e
gerar 0 poligono correspondente conectando-se os pontos médios das células da borda
da nova assinatura (células Pouco e Muito). O tipo de cada célula da nova assinatura
pode ser gjustado segundo os valores da Tabela 3, ou sgja, se 0 resultado daintersecéo é
um valor no intervalo (50%, 100%) ent&o o tipo da célula da nova assinatura € Muito, se
for um valor no intervalo (0%, 50%] o tipo da nova célula é Pouco. Por outro lado, 0%
de intersec@o e 100% de intersecdo definem células Vazio e Cheio, respectivamente. A
Figura 46 apresenta um algoritmo para computar a intersecdo entre dois poligonos a
partir de suas assinaturas 4CRS. E importante ressaltar que, além do poligono que
representa a intersecdo, também é retornado o grau de afinidade que mostra quéo bem o
poligono computado a partir das assinaturas 4CRS (poligono aproximado) representa o

poligono que corresponderia a respostas exata.
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real intercepta(assinat4CRS1, assinat4CRS2)
MBRintersec = MBRintersecao(assinat4CRS1, assinat4CRS2) ;
se (assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula <
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula)
s4CRS = mudarEscala (assinat4CRS1,
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula) ;
b4CRS = assinat4CRS2;
sendo
se (assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula >
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula)
b4CRS = assinat4CRS1;
Ss4CRS = mudarEscala (assinat4CRS2,
assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula) ;
sendo
s4CRS = assinat4CRS1;
b4CRS = assinat4CRS2;
grauDeAfinidade = 0;
nComparacoes = 0;
para cada celula b4CRS b e celula s4CRS s se interceptam em
MBRintersec faga

se (b.tipo == CHEIO) e (s.tipo e VAZIO)
retornar 1;

sendo
se (b.tipo == MUITO) e

( (s.tipo==MUITO) ou (s.tipo==CHEIO)
retornar 1;

sendo
se (b.tipo == POUCO) e (s.tipo==CHEIO)
retornar 1;
sendo
se (b.tipo == VAZIO) e (s.tipo ==VAZIO) entao
grauDeAfinidade += 1;
sendo
grauDeAfinidade += areaEsperadals.tipo,b.tipol];
nComparacoes++;

retornar grauDeAfinidade / nComparacoes;

Figura 44. Algoritmo paraavaliar se dois poligonos se interceptam.

. VXV: 200 X 1 = 200

. PxXP: 100 X 0,0625 = 62,25
e PxM: 70 X 0,2500 = 17,50
e Total: 279,75.

Figura 45. Exemplo de teste de intersec&o de poligonos em que ndo foi possivel retornar um valor exato
testando-se as assinaturas 4CRS dos mesmos.

75



Poligono intersecao(assinat4CRS1, assinat4CRS2, grauDeAfinidade)
MBRintersec = MBRintersecao(assinat4CRS1, assinat4CRS2) ;
se (assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula <
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula)
s4CRS = mudarEscala (assinat4CRS1,
assinat4CRS2. tamanhoDoLadoDaCelula) ;
b4CRS = assinat4CRS2;
sendo
se (assinat4CRS1.tamanhoDolLadoDaCelula >
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula)

b4CRS = assinat4CRS1;
s4CRS = mudarEscala(assinat4CRS2,
assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula) ;
sendo
s4CRS assinat4CRS1;

b4CRS = assinat4CRS2;
/*Criar assinatura 4CRS com apenas células VAZIO*/

n4CRS = criarAssinatura (MBRintersec, VAZIO) ;
grauDeAfinidade = 0;
nComparacoes = 0;

para cada celula b4CRS b e celula s4CRS s e celula n4CRS n
gue se interceptam em MBRintersec faga
se (b.tipo == CHEIO)
grauDeAfinidade = 1;
n.tipo = s.tipo;
se (s.tipo == CHEIO)
grauDeAfinidade = 1;
n.tipo = b.tipo;
sendo se (b.tipo =
grauDeAfinidade
n.type = VAZIO;
sendo se (b.tipo =

VAZIO) or (s.tipo == VAZIO)
1;

MUITO) e (s.tipo ==MUITO)

grauDeAfinidade areaEsperadal[s.tipo,b.tipo];
n.type = MUITO;
sendo se /* ( (b.tipo == MUITO) e (s.tipo ==POUCO) ) ou */
/* ( (s.tipo == MUITO) e (b.tipo ==POUCO) ) ou */
/* ( (b.tipo == POUCO) e (s.tipo ==POUCO) ) */
grauDeAfinidade = areaEsperadal[s.tipo,b.tipo];

n.type = POUCO;
nComparacoes++;
grauDeAfinidade = grauDeAfinidade / nComparacoes;
retornar criarPoligono (n4CRS) ;

Figura46. Algoritmo paracomputar aintersegéo entre dois poligonos a partir de suas assinaturas 4CRS.
4.7.8. Overlay

O operador overlay é definido por GUTING e SCHNEIDER (1995) como uma
operacdo que permite que uma particéo do plano sgja superposta sobre outra, de forma
gue elas sejam combinadas em regides area disjuntas. Particdes sdo dadas por conjuntos
de objetos com um atributo do tipo poligono. O conjunto de objetos resultantes contém
um objeto para cada novo poligono obtido da intersecdo de uma particdo com um
poligono da outra particdo. Observe que os poligonos de uma particdo nédo
necessariamente precisam cobrir completamente o plano. Dessa forma, é possivel que
um poligono de uma parti¢éo ndo intercepte nenhum poligono da outra particdo. Neste
caso ele ndo sera parte de nenhum novo objeto. Um exemplo da operacdo overlay é

apresentado na Figura 47. O agoritmo para computar a intersecdo de dois poligonos a
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partir de suas assinaturas 4CRS apresentado na Figura 46 pode ser empregado para

computar o overlay de duas partices do plano.

overlay

Figura47. Exemplo de overlay de duas parti¢Oes do plano.
4.7.9. Adjacente, Existe Borda em Comum, Borda em Comum

Dois poligonos sdo adjacentes se tém pelo menos uma parte de suas bordas em
comum. Neste trabalho, estamos propondo usar 0 mesmo algoritmo empregado para
retornar de forma aproximada se dois poligonos tém borda em comum para retornar

também se dois poligonos sdo adjacentes.

Uma proposta de implementacdo de algoritmo para a operacéo para avaliar se
dois poligonos possuem borda em comum seria empregar as medidas de area esperada
(Tabela 3) utilizada para calcular a &rea aproximada de interse¢do de poligonos. A borda
de um poligono é formada por segmentos, ou seja, a borda de um poligono n&o possui
area. Além disso, a borda em comum a dois poligonos nas suas assinaturas 4CRS sO
pode ocorrer no caso de sobreposi¢ao de células Pouco ou Muito, que sdo as células que
delimitam suas bordas. Sendo assim, é possivel retornar uma resposta exata para o caso
negativo em que ndo ha sobreposi¢do destes tipos de células. Por outro lado, em todos
0S Ccasos positivos os valores retornados sao aproximados devido as células envolvidas
serem Pouco e Muito. A nossa proposta de algoritmo € retornar como probabilidade de
existir borda em comum entre dois poligonos avaliando-se a soma dos pesos
correspondentes as sobreposi¢des de células Pouco x Pouco, Pouco x Muito, Muito x
Muito dividido pelo total de sobreposicdes que envolvem células Pouco ou Muito. O

algoritmo é apresentado na Figura 48.
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real bordarEmComum(assinat4CRS1, assinat4CRS2)
MBRintersec = MBRintersecao(assinat4CRS1, assinat4CRS2) ;
se MBRintersec & NULO /*N&o existe MBR de intersecio*/
retornar 1;
se (assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula ==
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula) then

s4CRS = assinat4CRS1;
b4CRS = assinat4CRS2;
else
s4CRS = menorLadoDeCelula (assinat4CRS1, assinat4CRS2) ;
b4CRS = maiorLadoDeCelula (assinat4CRS1, assinat4CRS2) ;

grauDeAfinidade = 0;

nSobreposicoes = 0;

para cada celula b4CRS b contida em MBRintersec faga
para cada celula s4CRS s que intercepta celula b faga

se b.tipo == POUCO or b.tipo == MUITO
nSobreposicoes += 1;
se s.tipo == POUCO ou s.tipo == MUITO
grauDeAfinidade += areaEsperadals.tipo,b.tipo];
sendo
se s.tipo == POUCO ou s.tipo == MUITO
nSobreposicoes += 1;
se b.tipo == POUCO ou b.tipo == MUITO

grauDeAfinidade += areaEsperada [s.tipo,b.tipo];
retornar grauDeAfinidade / nSobreposicoes;

Figura 48. Algoritmo pararetornar se dois poligonos possuem borda em comum.

Uma proposta de algoritmo para retornar de forma aproximada a borda em
comum de dois poligonos € a adaptacdo do agoritmo apresentado na Figura 48 de
forma a gerar os segmentos correspondentes a borda em comum pela concatenagdo dos
pontos médios das células Pouco e Muito adjacentes que tém sobreposicdo. A
probabilidade de esta ser a borda em comum entre os poligonos pode ser também

retornada, cal culando-se da mesma forma que no algoritmo apresentado na Figura 48.

4.7.10. Soma

O operador soma computa a unido de dois objetos (Operacdo que Retorna Vaor
Espacia — Subsecéo 4.2.3) ou de um conjunto de objetos (Operagé@o Espacial Aplicada
sobre Conjunto de Objetos — Subsegdo 4.2.4).

A uni&o de dois poligonos pode ser computada de forma aproximada a partir das
assinaturas 4CRS. Como resultado uma nova assinatura 4CRS € produzida

representando a uni&o das assinaturas que representam os poligonos.

Nesta subsegcdo apresentamos uma proposta para computar a unido de dois
poligonos, a qual pode ser utilizada para retornar a unido de véios poligonos
computando unides dois adois.

Se dois poligonos ndo tém intersecdo de MBR, o resultado da unido sdo os
préprios poligonos, com suas faces representando faces do poligono unido. Por outro

lado, quando existe intersecéo entre os MBRs dos poligonos, € gerada uma nova
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assinatura 4CRS, computada de acordo com o algoritmo apresentado na Figura 49. A
partir da assinatura 4CRS (ou das assinaturas 4CRS geradas) computa-se o poligono
gue representa a unido conectando-se os pontos médios das células Pouco e Muito da

nova assinatura (fungdo computar Poligono).

Poligono uniao(assinat4CRS1, assinat4CRS2)
MBRintersec = MBRintersecao (assinat4CRS1, assinat4CRS2) ;
se MBRintersec & NULO /*N&o existe MBR de intersecgdo*/
poligonol = computarPoligono (assinat4CRS1) ;
poligono2 = computarPoligono (assinat4CRS2) ;
poligono.adicionarFaces (poligonol) ;
poligono.adicionarFaces (poligono2) ;
retornar poligono;
se (assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula >
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula)
b4CRS = assinat4CRS1;
s4CRS = mudarEscala (assinat4CRS2,
assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula) ;
sendo
se (assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula >
assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula)
b4CRS assinat4CRS2;
s4CRS mudarEscala (assinat4CRS1,
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula) ;
MBRuniao = computarMBRUniao (s4CRS.mbr,b4CRS.mbr)
/*Criar assinatura 4CRS com apenas células VAZIO*/
n4CRS = criarAssinatura (MBRuniao, b4CRS.tamanhoDoLadoDaCelula
VAZIO) ;
para cada celula b4CRS b que intercepta celula n4CRS n faga
n.tipo = b.tipo;
para cada celula s4CRS s que intercepta celula n4CRS n faga

se n.tipo == VAZIO ou s.tipo == CHEIO
n.tipo = s.tipo;
sendo se n.tipo == POUCO and s.tipo == MUITO entédo

n.tipo = s.tipo;
retornar computarPoligono (n4CRS) ;

Figura 49. Algoritmo para computar a unido de dois poligonos a partir de suas assinaturas 4CRS.
4.7.11. Subtracéo

A diferenca de um poligono P; em relagdo a um poligono P, é formada pela
parte de P; que ndo tem intersecdo com P,. Sendo assim, uma proposta para calcular a
diferenca de dois poligonos (P; e Py) a partir de suas assinaturas 4CRS € gjustar para
Vazio as células da assinatura de P; que tém sobreposi¢cdo com células da assinatura
4CRS de P, de tipo igua a Muito e Cheio. Para computar o poligono a partir da
assinatura resultante deve-se considerar que células Cheio podem fazer parte da borda
do novo poligono além de células Pouco e Muito. O algoritmo para computar a
diferenca entre dois poligonos a partir de suas assinaturas 4CRS € apresentado na Figura
50.
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Poligono subtracao(assinat4CRS1, assinat4CRS2)
interMBR = intersectionMBR (s4CRS, Db4CRS) ;
se interMBR is NULO /*Does not exist MBR intersection*/
retornar computarPoligono(assinat4CRS1) ;
se (assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula >
assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula)

b4CRS = assinat4CRS1;
s4CRS = mudarEscala (assinat4CRS2,
assinat4CRS1. tamanhoDoLadoDaCelula) ;
senao

se (assinat4CRS2.tamanhoDoLadoDaCelula >
assinat4CRS1.tamanhoDoLadoDaCelula)
s4CRS = mudarEscala(assinat4CRS1,
assinat4CRS2. tamanhoDoLadoDaCelula) ;
b4CRS = assinat4CRS2;
sendo
b4CRS = assinat4CRS1;
s4CRS = assinat4CRS2;
para cada celula b de b4CRS b contida no MBRintersec faga
para cada celula s4CRS2 s que intercepta celula b faga
se s.tipo == MUITO ou s.tipo == CHEIO
b.tipo = VAZIO;
poligono = computarPoligono (s4CRS1,
ConsiderarTambémCélulasCheiasParaComputarBorda) ;
retornar poligono;

Figura50. Algoritmo para computar a diferenga entre dois poligonos a partir de suas assinaturas 4CRS.

4.7.12. Fusao

O operador fusdo mescla os valores de um dado (conjunto de) atributo(s)
espacial(is) com base na igualdade dos valores de outro (conjunto de) atributo(s) néo
espacial(is). Para cada grupo de valores ndo espaciais um (conjunto de) novo(s)
valor(es) espacial(is) € criado como sendo a unido geométrica do conjunto de valores
espaciais do grupo. Na Figura 51, uma particdo de municipios de acordo com 0 uso da
terra € apresentada na parte esquerda da figura. Apés a aplicacdo do operador fusdo,
Municipios vizinhos, com 0 mesmo uso da terra, séo mesclados em uma anica regido
(isto é, a borda em comum é apagada). O agoritmo apresentado na Figura 50 pode ser
usado para computar a uni&o.
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fusdo

I:I laranja banana tomate - lim&o

Figura 51. Fusdo de municipios vizinhos de acordo com o0 uso daterra.
4.7.13. Contorno

O célculo do contorno de um poligono pode ser realizado de forma aproximada a
partir de sua assinatura 4CRS de forma semelhante ao célculo de perimetro apresentado
na Subsecdo 4.7.3. Nés podemos obter o contorno do poligono ligando-se os pontos
meédios das células Pouco e Muito da assinatura 4CRS do poligono, e podemos assumir
como contorno maximo o poligono correspondente ao perimetro externo (Figura 33.c) e

COmo contorno minimo o poligono que corresponde ao perimetro interno (Figura 33.d).

4.7.14. Objeto mais proximo

O operador objeto mais préximo retorna o objeto (em um conjunto de objetos)
gue é mais préximo de um valor espacial de referéncia. No caso de processamento
aproximado empregando assinaturas 4CRS, pode-se empregar a rotina que calcula a
distancia aproximada (Subse¢do 4.7.1) para retornar o objeto mais proximo. O
percentual de certeza (ou grau de afinidade) da resposta poderia ser calculado como “1 —
(distancia méxima — distancia minima) / distancia’. Assim, por exemplo, se 0 objeto
mais proximo esta a disténcia 95 do valor de referéncia, e a distancia minima é 80 e a
distancia maxima 110, o grau de afinidade darespostaé 1 - (110-80)/95=1-30/95=
0,68, ou sgja, 68 % de grau de afinidade de que o objeto retornado € o objeto mais

proximo do valor de referéncia.

4.7.15. Decomposicao

O operador decomposicdo tem como entrada um conjunto de objetos que
possuem um atributo espacial. Ele produz uma nova colecéo de objetos da seguinte

forma: para cada objeto do conjunto operando seu atributo € decomposto em
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componentes (um componente pode ser um ponto, segmento, face, etc.). Se um objeto
possui n componentes, entdo n cépias do objeto original sdo produzidas cada qual

contendo um componente do objeto original como valor do seu atributo espacial.

Neste trabalho estamos tratando de poligonos representados por suas assinaturas
4CRS. As componentes dos poligonos sao faces, e as componentes da assinatura de um
poligono sdo assinaturas para cada face. Dessa forma, da aplicacdo do operador
decomposi¢cdo sobre a assinatura 4CRS de um poligono produz novos objetos que
possuem um atributo cujo valor € a assinatura 4CRS de uma das faces do poligono

original.
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5. Testes Experimentais
Este capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultados experimentais da

avaiacdo do uso da assinatura 4CRS para processamento aproximado. Os seguintes

algoritmos foram avaliados:

Algoritmo para calcular a area aproximada de poligono (Segéo 4.3);

Algoritmo para calcular a area aproximada de poligono dentro de janela
(Secéo 4.4);

Algoritmo para calcular a aea aproximada de intersecdo de poligono x
poligono (Secéo 4.5).

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia de nossas propostas nés comparamos 0

processamento aproximado contra 0 processamento exato. A avaliacgo dos agoritmos

foi realizada segundo os critérios propostos por GIBBONS et al. (1997) para avaliar

maodul os para processamento aproximado de consultas. Os critérios propostos sdo:

Cobertura: conjunto de consultas para as quais € possivel prover respostas

aproximadas;

Tempo de resposta: tempo necessario para prover uma resposta aproximada

para consulta;

Precisdo: precisdo das respostas retornadas, e intervalos de confianga para a

resposta obtida;

Tempo de atualizagdo: tempo necessario para manter os resumos dos dados

(sinopses) atualizados.

O atendimento ao critério “cobertura” foi demonstrado no Capitulo 4, onde

foram enumeradas vérias operacOes para processamento aproximado (Segdo 4.2), e

foram apresentadas direcbes para pesquisa e propostas de algoritmos para

processamento aproximado para estas operagdes usando assinaturas 4CRS (Secgéo 4.7).

Além disso, nas se¢des 4.3, 4.4 e 4.5 foram detal hadas propostas para os trés algoritmos

cujos resultados experimentais seréo apresentados neste capitulo. Na Secdo 4.6 foram

propostas férmulas para calculo do intervalo de confianca para as respostas retornadas

por estes algoritmos.
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Neste capitulo seréo apresentados resultados experimentais relacionados aos
testes dos trés algoritmos enumerados anteriormente segundo os demais critérios de
medida propostos por GIBBONS et al. (1997): espaco de armazenamento, tempo para

atualizagdo das assinaturas; tempo de resposta; e, precisdo das respostas retornadas.

Na Secéo 5.1, sdo apresentadas as caracteristicas dos dados usados em nossos
experimentos. A Secdo 5.2 descreve o ambiente no qual os testes foram executados e as
Arvores-R* empregadas. A Secdo 5.3 mostra as caracteristicas das assinaturas 4CRS, e,

finalmente, na Se¢do 5.4, os resultados dos experimentos sdo relatados.
5.1. Conjuntos de Dados

Nos nossos experimentos foram usados dados reais de poligonos consistindo de
limites de municipios, grupos de setores censitarios, mapas geolOgicos e mapas
hidrograficos do estado de lowa (Estados Unidos da América), disponiveis no sitio
“http://www.igsb.uiowa.edu/nrgis/gishome.htm”, e dados de municipios do Brasil
(IBGE, 1996). A fim de simular grandes volumes de dados, os dados de lowa foram
replicados seis vezes, seguindo a proposta de BRINKHOFF et al. (1994). Os poligonos
originais foram deslocados aleatoriamente nas coordenadas x e y. No caso dos
municipios do Brasil, foi realizada uma replicacdo (chamada de Municipios do Brasil’)
com o objetivo de executar o teste municipios do Brasil x municipios do Brasil’ para
avaliagdo do agoritmo que calcula a area aproximada de intersecdo de poligono x

poligono. As caracteristicas dos dados sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Conjuntos de dados testados

Conjuntos de dados Ta&aér;ho #pol. | #segmentos i serg?deizgtos
Setores censitérios 38.824| 17.844 1.764.588 98
Topografia 61.748| 20.070 3.780.552 188

lowa [ Mapas hidrogréficos 6.904 2.544 475.434 186
Municipios 25.288| 12.216 1.059.438 86

Mapas geol 6gicos 21.856 9.984 640.428 64

| Municipios 9.840 4.645 399.002 85
Brasil Iy nicipis 9.840| 4645 399.002 85
Média 24.900 10.278 1.216.921 113

5.2. Ambiente de Teste e caracteristicas das Arvores-R*

Testes foram executados em um computador Pentium IV 1.8 GHz com 512 MB
de memoria principal. Foi definido um tamanho de pégina igual 2.048 bytes para
operacdes de Entrada/Saida.
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Trés tipos de testes forma executados, um para cada algoritmo.
e Teste do agoritmo que calcula a érea aproximada de poligono;

e Teste do algoritmo que calcula a érea aproximada de poligono dentro de
janelg;
e Teste do algoritmo que calcula a &rea aproximada de intersecéo de poligono

x poligono.

No primeiro teste, a &rea aproximada e a &rea exata de todas as assinaturas 4CRS
e dos poligonos foram calculadas e comparadas. O proposito deste teste foi apenas
mostrar uma medida de qualidade das assinaturas, ja que a area exata pode ser obtida de
forma simples, armazenando-a em um atributo para cada poligono, e lendo a &rea deste

atributo sempre que necessario, sem precisar processar 0 objeto ou a assinatura.

Para 0 segundo e o terceiro testes, a Arvore-R* (BECKMANN et al., 1990) foi
escolhida como método de acesso espacial, cujo objetivo foi de reduzir o espaco de
busca. Em outras palavras, a Arvore-R* foi usada para que fossem processados apenas
0s objetos que tivessem pelo menos intersecdo de MBR. Esta escolha deveu-se ao
amplo uso da Arvore-R*, bem como aos 6timos resultados encontrados na literatura. Os
métodos de acesso tradicionais empregam o MBR (Minimum Bouding Rectangle ou
Reténgulo Minimo Envolvente). A execucdo dos métodos de acesso produz o que
chamamos de conjunto de pares candidatos, ja que este conjunto contém tanto os pares
de poligonos gque pertencem ao conjunto solucéo como também aquel es que tém apenas
intersecd0 de MBR. Da mesma forma como fora realizado nos trabalhos de
BRINKHOFF et al. (1994) e ZIMBRAO e SOUZA (1998), para 0s nossos testes foram
geradas Arvores-R* armazenando as assinaturas 4CRS como parte da chave dos
poligonos, ou sgja, as assinaturas 4CRS foram armazenadas nos nos folha do indice
(Arvore-R*). Esta é uma abordagem razoavel, pois as assinaturas si0 computadas

apenas uma vez.

Dessa forma, no segundo teste, a consulta de janela foi primeiro executada
contra o indice (Arvore-R*), e apenas os objetos que tinham intersecio de MBR com a
janela tiveram computadas as suas areas aproximada e exata. Além disso, nds
armazenamos um atributo drea em cada n6 folha da Arvore-R*. Assim, se o poligono
estivesse completamente dentro da janela, sua érea era obtida deste atributo, sem ser

processada. NOs geramos 100 janelas aeatorias para testar o algoritmo que calcula a
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area aproximada de poligono dentro de janela para os conjuntos de dados. As

caracteristicas das janelas foram omitidas devido a simplicidade de descricéo.

O teste do algoritmo para calculo da area aproximada de intersecéo de poligono
X poligono pode ser descrito de acordo com as propostas de processamento de juncéo
espacial apresentadas na Secdo 1.3. NO processamento aproximado, apenas 0S passos
MAE e de filtro foram executados (Figura 3). Por outro lado, no processamento exato,
nos executamos 0s passos MAE e de refinamento (Figura 1). Ou sgja, depois de
encontrar os objetos que tém intersecdo de MBR, as representagdes exatas dos objetos
s80 lidas e processadas, e uma resposta exata € retornada. Tabela 6 apresenta as juncdes
executadas para testar 0 algoritmo que computa a area aproximada de intersecdo de

poligono x poligono.

Tabela 6. Jungdes executadas para testar 0 algoritmo que computa a &rea aproximada de intersecéo de
poligono x poligono

Juncodes Conjunto de dados 1 Conjunto de dados 2
Juncéo-1 Municipios do Brasil Municipios do Brasil’
Juncdo-2 Municipios (Ilowa) Setores censitérios (Iowa)
Jungéo-3 Municipios (lowa) Mapas geol dgicos (Iowa)
Juncéo-4 Municipios (lowa) Mapas hidrograficos (lowa)
Juncgdo-5 Setores censitarios (Iowa) Mapas hidrograficos s (lowa)
Juncéo-6 Mapas hidrograficos (lowa) Mapas geol dgicos (Iowa)

O processamento aproximado de consultas foi realizado usando os algoritmos
apresentados nas segOes 4.3, 4.4 e 4.5, enquanto que O processamento exato foi
realizado usando os algoritmos implementados na biblioteca GPC (General Polygon
Clipping) disponivel no sitio “http://www.cs.man.ac.uk/aig/staff/alan/ software/#gpc”.

Para redizagio dos testes nos geramos dois tipos de Arvores-R*: Arvores-R*
armazenando assinaturas 4CRS nos nos folha a serem usadas no processamento
aproximado; e, Arvores-R* sem armazenar as assinaturas 4CRS, usadas durante a
execucdo da consulta exata. Dessa forma, os tamanhos das Arvores-R* sem armazenar
as assinaturas s3 menores do que as Arvores-R* que as armazenam, conseguentemente
0 nimero de acessos a disco no primeiro passo € menor quando as arvores sem
armazenar as assinaturas sdo empregadas. Essa € uma abordagem justa, dado que ndo é
necessario acessar as assinaturas 4CRS quando o processamento exato € executado. As
caracteristicas das Arvores-R* s30 apresentadas na Tabela 7. A coluna “Tipo” indica
que as caracteristicas apresentadas sio de Arvores-R* armazenando assinaturas 4CRS

OU sem armazena-las.
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Tabela 7. Caracteristicas das Arvores-R*

Tempo | Taxade
Conjunto de dados | Tipo Ta(rEzI;\gr;ho geriiéo uggszﬁ%io Altura folﬁas
(seg.) |folha (%)
Setores 4CRS 2.124| 19,04 69,98 3| 1045
censitarios - 1.160| 17,93 69,81 3| 570
Mapas 4ACRS 334 2,24 68,33 3| 162
lowa hidrogréficos | - 162 2,14 75,35 2 79
Municipios 4CRS 1546 12,95 68,70 3| 760
- 800| 11,97 69,50 3| 392
Mapas 4ACRS 1.258 9,55 68,41 3| 617
geolbgicos - 644 9,32 70,46 3| 316
Municipios 4CRS 586 4,66 71,15 3| 286
Brasil - 284 4,07 75,05 3| 138
Municipios 4ACRS 582 4,92 71,63 3 284
- 284 4,11 75,05 3] 138
Média 4CRS 1.289 8,89 69,70 3] 525
- 663 8,26 72,54 3| 272

5.3. Assinaturas 4CRS

Para gerar assinaturas 4CRS, € necessario escolher 0 nimero méaximo de células
(ZIMBRAO e SOUZA, 1998). Intuitivamente, quanto maior o nimero de células mais
préxima do poligono original € a sua assinatura. Por outro lado, processar assinaturas
4CRS muito grandes pode levar a custos elevados de UCP e operagcdes de
Entrada/Saida. Com o objetivo de avaliar os efeitos de diferentes tamanhos de células,
nos executamos testes experimentais do algoritmo que calcula a area aproximada de
intersecdo de poligonos com numeros maximos de células iguais a 250, 500, 1000, 1500
e 2000. Este algoritmo foi escolhido por ser o de maiores custos tanto computacional

como de operacOes de entrada e saida entre os trés algoritmos testados.

O processamento aproximado foi avaliado contra o processamento exato. Os
experimentos demonstraram que assinaturas com ndmero maximo de células igual a 250
tém menor custo de armazenamento, mas a precisao ndo é a melhor. Por outro lado, as
estimativas sdo melhores quando assinaturas com nimero maximo de células igual a
2000 sdo processadas; todavia, os custos de UCP e operacbes de Entrada/Saida sdo
também maiores, devido a0 tamanho das assinaturas. As figuras 52, 53, 54 e 55

resumem os resultados dos testes experimentais, mostrando:

e Requisitos de armazenamento: percentua resultante da fracdo do
tamanho das assinaturas 4CRS dividido pelo tamanho dos conjuntos de
dados (Figura 52);
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e Erro das respostas aproximadas. percentua correspondente a diferenca
entre o valor aproximado e o valor exato dividido pelo valor exato
(Figura 53);

e Tempo: percentual de tempo necessario para executar a consulta
aproximada em relacdo ao tempo utilizado pelo processamento exato
(Figura 54);

e Numeros de acessos a disco: percentua correspondente aos nimeros de
acessos a disco necessarios para executar 0 processamento aproximado

em relagdo ao processamento exato (Figura 55).

Na Secdo 5.4, nés apresentamos em detalhes resultados quando foi escolhido
500 como numero maximo de células, o qual produziu respostas aproximadas com

média de erros e interval os de confianca aceitaveis.

4CRS / Dados (%)

5,00 -

4,00 -

3,00 -

2,00 A

1,00 -

0,00

T T T
250 células 500 células 1000 células 1500 células 2000 células

Figura 52. Requisitos de armazenamento para grades nimeros maximos de célulasiguais a 250, 500,
1000, 1500 e 2000 para 0 agoritmo que computa a area aproximada de intersecdo de poligono x
poligono.
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Média do erro da resposta aproximada em relag&o a resposta exata (%)

250 células 500 células 1000 células 1500 células 2000 células

Figura 53. Requisitos de precisdo para grades com nimeros maximos de célulasiguais a 250, 500, 1000,
1500 e 2000 para 0 agoritmo que computa a &rea aproximada de intersec@o de poligono x poligono.
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Figura 54. Requisitos de tempo para grades com nimeros maximos de células iguais a 250, 500, 1000,
1500 e 2000 para o agoritmo que computa a &rea aproximada de intersecdo de poligono x poligono.
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Acessos a disco (%)
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Figura 55. Requisitos de nimeros de acesso a disco para grades com ndimeros maximos de célulasiguais
a 250, 500, 1000, 1500 e 2000 para o algoritmo que computa a area aproximada de interse¢do de poligono
x poligono.

A Tabela 8 apresenta as caracteristicas das assinaturas 4CRS com numero de
méximo de células igual a 500. E importante notar que, neste caso, para armazenar
assinaturas 4CRS dos dados reais utilizados nos nossos experimentos é necessario
apenas em média 2,98% do espaco requerido para armazenar os dados reais. Ou sgja, é
necessario aproximadamente 30 vezes mais espaco para armazenar os dados reais do
gue para armazenar as assinaturas 4CRS. Além disso, o tempo de geracdo das
assinaturas € muito pequeno. Para os dados reais utilizados nos nossos testes
experimentais, a média de tempo de geracdo da assinatura foi de 15,42 segundos
variando de 3,34 segundos para 0 menor arquivo de dados a 44,89 segundos para o
maior arquivo de dados. Deve-se ressaltar que, para o tempo de gerag&o das assinaturas,
deve-se considerar ndo sO o tamanho do arquivo, como também o nimero de segmentos

dos objetos e 0 nimero méaximo de células da assinatura.
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Tabela 8. Caracteristicas das assinaturas 4CRS com nimero maximo de células igual a 500

Conjuntos de dados DEslss | 4IRS R Tgegr]ggége
(KB) (KB) | dados (%) )
Setores censitarios 38.824 1163 3,00 20,47
Mapas 2,45
lowa  Nidrogréficos 6.904] 169 3,34
Mapas topogréaficos 61.748 1455 2,36 44,89
Municipios 25.288 838 3,31 155
Mapas geol 6gicos 21.856 676 3,09 12,09
Brasil Municipios 9.840 329 3,34 5,84
Municipios 9.840 329 3,34 5,84
Média 24.900 708 2,98 15,42

5.4. Resultados Experimentais

Esta secéo apresenta em detalhes os resultados experimentais obtidos com os
testes dos algoritmos para processamento aproximado de consultas usando assinaturas
4CRS com um numero maximo de células igual a 500. NGs avaliamos 0s seguintes
critérios. precisdo da resposta aproximada, incluindo intervalos de confianga; tempo de
processamento; e nimero de acessos a disco. Os requisitos de espagco de armazenamento
foram apresentados na Tabela 8 (Secéo 5.3).

Os resultados obtidos demonstraram a eficiéncia no uso da assinatura 4CRS para
processamento aproximado devido ao pequeno erro das respostas obtidas, ao baixo

tempo de processamento da consulta e ao reduzido nimero de acessos a disco.

No caso do teste do algoritmo que computa a area aproximada de poligonos, o
erro médio das respostas aproximadas € de 1,59%, enquanto que os intervalos de
confianca de 95% e 99% tém erros médios iguais a 2,83% e 3,72% respectivamente
(Tabela 9, coluna “Erro e intervalo de confianca’). Em outras palavras, as respostas
aproximadas tém uma diferenca em media de apenas 1,59% da resposta exata. Além
disso, a fim de demonstrar a precisdo da resposta retornada, um intervalo de confianga
também é retornado para 0 usuario e, para este algoritmo, no caso de um intervalo de
confianga de 95%, o erro € no méximo de 2,83%, enquanto que, para um intervalo de

confianca de 99%, 0 erro é no maximo de 3,72%.

No caso do tempo de processamento, o agoritmo que computa a area
aproximada de poligono é cerca de 2,6 vezes mais répido do que o algoritmo que
calcula o valor exato, pois necessita de 38,88% do tempo necessario para executar o
processamento exato (Tabela 9 - coluna “Tempo de Processamento”). E importante
ressaltar que o proposito deste teste foi de apenas mostrar uma medida de qualidade das
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assinaturas, ja que a &rea exata pode ser obtida de forma simples armazenando-a em um
atributo para cada poligono, e lendo a &rea deste atributo sempre que necessario, sem

precisar processar 0 objeto ou a assinatura.

Tabela 9. Resultados experimentais do teste do algoritmo que cal cula a area aproximada de poligono.

Erroeintervalo de Tempo de
confianca processamento
Erro | I.C. | I.C. | Proc. | Proc.
Consultas (%) | 95% | 99% |Aprox.|Exato| %
Setores censitérios 107 221| 290| 1,062 3,032| 3503
M apas geol bgicos 153| 3,18| 4,17| 0,609| 1,078| 56,49

Mapas hidrograficos | 1,25| 2,71| 356| 0,203| 0,735| 27,62
Municipios de lowa 0,78 142| 1,87| 0906| 1,828| 49,56
Mapas Topograficos | 3,94| 4,40| 578| 1,172| 6,172| 18,99
MunicipiosdoBrasil | 098] 3,08| 4,05| 0,328| 0,719 45,62
Média 159| 283| 372| 0,71| 2,26| 38,88

No caso do algoritmo que computa a area aproximada de poligono dentro de
janela, para cada conjunto de dados nés geramos 100 janel as aleat6rias com tamanho do
lado igua a 12,25% do tamanho do lado do MBR envolvendo o conjunto dos dados. O
erro médio das respostas obtidas foi de 1,22%, enquanto que os interval os de confianca
de 95% e 99% tiveram erros médios de 1,69% e 2,22%, respectivamente (Tabela 10 —
colunas “Erro e intervalo de confianca’). O processamento aproximado consumiu em
média 6,54% do tempo necessario para computar a resposta exata, ou sga, O
processamento aproximado foi cerca de 15 vezes mais rgpido que 0 processamento

exato (Tabela 10 — colunas “ Tempo de processamento”).

O tempo total de execucdo pode ndo ser uma medida muito confiavel de ganho
de processamento, pois é totalmente dependente dos algoritmos empregados para
realizar os calculos. Além disso, o cache do Sistema Operaciona pode influenciar no
tempo de processamento. Dessa forma, também apresentamos o niimero total de acessos
a disco utilizados, pois os objetos processados tém que ser ao menos lidos do disco. Na
coluna “NuUmero de acessos a disco” da Tabela 10, o nimero de acessos a disco

realizados por ambos 0s processamentos séo apresentados.
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Tabela 10. Resultados experimentais do algoritmo que computa a érea aproximada de poligono dentro de
janela para janelas aleatérias com lado igual a 4% do lado do MBR dos dados

Erroeintervalode Tempo de NUmer os de acessos a
confianca processamento disco
Erro| I.C. | I.C. | Proc. | Proc. Proc. | Proc.
Consultas (%) | 95% | 99% |Aprox.| Exato | % |Aprox.|Exato| %

Setores censitarios 046| 057| 0,74 242| 27,83| 8,70 379| 300] 126,33
Municipios de lowa 0,29 0,28| 0,36 1,61| 21,13| 7,62 286| 246| 116,26
Mapas Topograficos 1,60| 3,13| 4,11 2,41| 115,30| 2,09 405| 731| 55,40
Municipios do Brasil 253| 2,78| 3,66 1,20| 15,53 7,75 147 157 | 93,63
Média 1,22 1,69| 2,22 191| 4495| 6,54 304| 359| 97,91

Para 0 processamento do algoritmo que calcula a area aproximada de poligono
dentro de janela, nds armazenamos um atributo area em cada no folha da Arvore-R*,
representando a area do poligono. Assim, se 0 poligono estivesse completamente dentro
da janela, sua érea era obtida deste atributo, sem ser processada. A Tabela 11 apresenta
algumas informacbes importantes relacionadas com este fato. Nesta tabela nos
incluimos informac6es do nimero de objetos processados e nimero de objetos que ndo
foram processados, pois estavam contidos na janela e a &rea foi lida do atributo. Sendo
assim, em média apenas 7,71% dos objetos foram processados de forma aproximada.
Isso explica o fato do processamento aproximado ter nimero médio de acessos a disco
praticamente igual ao do processamento exato. Em alguns casos 0 nimero de acesso a
disco do processamento aproximado foi maior do que o do processamento exato. Além
disso, outro fato que contribuiu para o nimero de acessos a disco ser muito semelhante
foi que as Arvores-R* utilizadas para executar o processamento aproximado tém taxas
de utilizacdo dos nés folha menores do que as taxas de utilizacdo dos nés folhas das
Arvores-R* utilizadas para processamento exato, pois as primeiras armazenam

assinaturas 4CRS em seus nos folha, sendo necessario mais acessos a disco.

Tabela 11. Numero de objetos processados pelo algoritmo que computa a area aproximada de poligono
dentro de janela para janelas aleatdrias com lado igua a 4% do lado do MBR dos dados

# objs. #
# dentro objs.
Consultas objs.| janedla |proc.| %
Setores censitarios 2333 2196| 137| 5,87
Municipios de lowa 1592 1455| 137 8,61
Mapas Topograficos | 2595 2426 169| 6,51
Municipios do Brasil 873 787 86 9,85
Média 1848 1716|132,3| 7,71

Outro teste experimental que realizamos foi avaliar os efeitos do aumento do
tamanho da janela em relagdo a0 MBR do conjunto dos dados (Tabela 12).

Aumentando-se o tamanho do lado da janela 0 erro médio diminuiu (coluna “Erro
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médio” - Tabela 12). O erro médio foi de 1,55% para janelas aeatdrias com tamanho
igual a 4% do tamanho do MBR dos dados, enquanto que para janelas com tamanho
igual a 75%, o erro médio foi de 0,15%. Isso é explicado pelo fato de que, com o
aumento do tamanho da janela, um maior nimero de objetos se localiza dentro da janela
e as areas S0 lidas do atributo &rea de cada poligono, cujos valores sdo exatos. Este fato
€ evidenciado na coluna “% de objetos processados’, que mostra que o nimero de
objetos realmente processados foi de 12,31%, para janelas com 4% de tamanho do
MBR dos dados, e de apenas 2,40%, no caso de janelas de 75% de tamanho. Ou sgja, no
primeiro caso aproximadamente 87% dos objetos que tiveram intersecdo com a janela
ndo foram processados, sendo o valor da &realido diretamente do atributo, enquanto que

no segundo caso 97,60% dos objetos ndo foram processados.

Tabela 12. Resultados experimentais do algoritmo que computa a &rea aproximada de poligono dentro de
janela considerando diferentes tamanhos de janel as geradas al eatoriamente

# médio de #médiode | #médiode % de

% tamanho do Erro objetospor | objetos dentro objetos objetos
lado dajanela| médio janela janela processados | processados
4% 1,55 788 691 97 12,31
12,25% 1,22 1848 1716 132 7,14
25% 0,53 3220 3062 159 4,92
50% 0,27 4901 4743 158 3,23
75% 0,15 5897 5755 142 2,40

Para avaliar o algoritmo que calcula a area de intersecdo aproximada de
poligono x poligono, nos executamos as juncdes apresentadas na Tabela 6, calculando a
area de intersecdo do conjunto de dados 1 e do conjunto de dados 2. Cada junc¢éo foi
executada 20 vezes, e para cada execucdo nos geramos uma janela aleatéria a fim de
gue fossem considerados apenas 0s pares de objetos que estivessem nesta janela. Para
avaliar os efeitos do nimero de objetos retornados em cada juncéo, nés executamos dois
testes diferentes. Em um dos testes as janelas aeatérias foram geradas com tamanho
igual a 4% do lado do MBR envolvendo todo o espaco dos conjuntos de dados sendo
testados, enquanto que no outro teste a janela foi gerada com tamanho de 12,25%. Os
resultados séo apresentados nas Tabela 13 e Tabela 14. Dado que os valores de ambas
as tabelas sdo muito semelhantes, nds iremos analisar apenas o0s resultados
correspondentes ao segundo teste (Tabela 14). A diferenca mais relevante entre os testes
esta no fato de que, no segundo teste, cada janela € interceptada por mais objetos do que

0 numero de intersegdes do primeiro teste. Como resultado, o niUmero de células das
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assinaturas 4CRS consideradas no calculo do intervalo de confianga é maior, sendo este

mai's proximo da resposta aproximada.

Tabela 13. Resultados experimentais correspondentes a 20 execugdes da area de intersegéo do conjunto
de dados 1 x conjunto de dados 2 x janela aleatéria com tamanho de 4% do lado do MBR envolvendo o

espaco dos dados
Erroeintervalo de Tempo de Numero deacessosa | pédia de
confianca processamento disco objetos
Erro| I.C. [ I.C. | Proc. | Proc. Proc. | Proc. por

Juncdes | (%) | 95% | 99% |Aprox.| Exato| % Aprox | Exato % janela

Juncdo-1 0,78] 297 391 6,28| 73,03| 860| 2138 26826 7,97 1813

Juncéo-2 0,30] 0,53 0,70] 1462| 9320| 1569 8691| 50979 17,05 2590

Juncéo-3 083] 139| 1,82 1248]109,34| 11,41 5440( 44289 12,28 2551

Juncéo-4 026] 123 162 821| 7510| 10,94 5747( 27064| 21,23 1591

Juncéo-5 044| 129| 1,70] 17,38] 110,85 1567| 4470| 33862 13,20 1935

Juncéo-6 085| 124| 163] 2066| 9522 21,70 2736| 22419| 12,20 1267

Média 058] 144) 190| 1327| 92,79 14,00( 4870| 34240| 13,99 1958

Tabela 14. Resultados experimentais correspondentes a 20 execugdes da &rea de intersegéo do conjunto
de dados 1 x conjunto de dados 2 x janela aleatdria com tamanho de 12.25% do lado do MBR
envolvendo o espaco dos dados

Erroeintervalo NUmer o de acessos a Média
de confianca Tempo de processamento disco de
I.C. objetos
Erro | I.C. | 99 Proc. Proc. Proc. Proc. por

Juncdes | (%) |95% | % | Aprox. | Exato % | Aprox. | Exato % janela
Jungdo-1 | 1,05| 2,48| 3,26| 18,00 272| 6,62| 6166| 62353 9,89 4907
Jungdo-2 | 0,30| 0,31 0,40| 40,64 398| 10,22| 24512| 133509| 18,36 73%
Jungdo-3| 0,79| 0,82] 1,08| 33,68 392| 8,60| 15737|108508| 14,50 6940
Jungdo-4 | 0,18| 0,75| 0,99| 2184 250| 8,74| 13378| 65645| 20,38 4305
Jungdo-5| 045| 0,74 097 46,14 390| 11,84| 13055| 87123| 14,98 5581
Juncdo-6 | 0,74| 0,75| 098] 86,01 405| 21,22 9504| 59656| 15,93 3886
Média 059| 0,97] 1,28| 41,05 351| 11,21| 13725| 86132| 15,67 5502

Os resultados experimentais relacionados ao algoritmo que computa a area
aproximada de poligono x poligono demonstraram a eficiéncia de nossa abordagem. O
erro médio das respostas aproximadas foi de 0,59%, enquanto que os intervalos de
confianga de 95% e 99% tiveram erros médios de 0,97% e 1,28%, respectivamente
(Tabela 14 — colunas “Erro e intervalo de confianga’). O processamento aproximado é
em média 9 vezes mais rapido do que 0 processamento exato, ja que necessita de apenas
11% do tempo requerido para executar 0 processamento exato (Tabela 14 — colunas
“Tempo de processamento”). Além disso, é necessario apenas 16% do ndimero de
acessos a disco do processamento exato para executar 0 processamento aproximado. Ou
Sgja, 0 processamento exato requer em média 6 vezes mais acessos a disco do que o

processamento aproximado.
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6. Conclusbes

Este trabalho propde 0 uso de assinaturas raster para processamento aproximado
de consultas em banco de dados espaciais. O objetivo € prover um resultado estimado
muito proximo do valor exato, juntamente com um intervalo de confianga, em um
tempo muito menor do que 0 necessario para computar a resposta exata. 1sto pode ser
obtido, por exemplo, evitando ou minimizando o nimero de acessos ao dado real. NOs
propomos o0 processamento de consultas envolvendo poligonos usando suas assinaturas
4CRS, ou sgja, processando representacbes compactas e aproximadas dos objetos, néo
acessando os dados reais. Dessa forma, as geometrias exatas dos objetos ndo sdo
processadas durante o processamento da consulta, 0 qual é 0 passo mais custoso no
processamento de consultas espaciais, ja que requer a busca e transferéncia de grandes
objetos do disco para a memdria principal (BRINKHOFF et al.,, 1994; LO e
RAVISHANKAR, 1996). Além disso, os agoritmos utilizados para redizar o
processamento exato utilizam complexas operagdes com elevado tempo de execucdo,
para decidir se objetos atendem ao predicado da consulta (BRINKHOFF et al., 1993).
Existem muitos cenérios e aplicacbes que podem se beneficiar de uma resposta rapida
aproximada em detrimento a uma resposta exata e demorada, desde que a primeiratenha
a precisdo desgjada, como apresentado na Secdo 1.2.

No6s propomos usar assinaturas 4CRS para processamento aproximado de
operacOes espaciais. Na Subsecdo 4.2 nGs enumeramos estas operacdes, segundo a
classificagio proposta por GUTING e SCHNEIDER (1995). Na Secdo 4.7, nos
apresentamos diregdes para pesquisa, implementagdo e avaliacdo destas operagdes, bem
como, propostas de algoritmos para algumas das mesmas. Nas se¢des 4.3, 4.4 e 4.5, n0s
apresentamos em detalhes a implementacdo e avaliagdo das seguintes propostas de

algoritmos para processamento aproximado:
e Algoritmo para computar area aproximada de poligono;
e Algoritmo para computar area aproximada de poligono dentro de janela;

e Algoritmo para computar &rea aproximada de intersecdo de poligono x

poligono.

Na Secéo 4.6, nds propomos férmulas para calcular o intervalo de confianga das

respostas retornadas por estes algoritmos. E importante também enfatizar que, na Segéo
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3.3, nOs apresentamos uma nova proposta de algoritmo eficiente para geragcdo de
assinaturas 4CRS.

No6s avaliamos nossa abordagem comparando o processamento aproximado
contra o processamento exato de acordo com os critérios propostos por GIBBONS et al.
(1997) para avaliar modulos para processamento aproximado de consultas. Estes
critérios sdo: cobertura; tempo de resposta; precisdo; tempo de atualizacdo; requisitos de
armazenamento. Os resultados obtidos para os testes realizados foram excelentes, e
demonstraram a eficiéncia do uso da assinatura 4CRS para processamento aproximado

de consultas em banco de dados espaciais.

E possivel prover respostas aproximadas para um amplo conjunto de consultas
utilizando as assinaturas 4CRS, atendendo desta forma o critério de cobertura. Nas
secdes 4.2 e 4.7 nés enumeramos Véarias operacles, além de apresentar direcdes para
pesquisa e propostas de algoritmos para as mesmas, utilizando assinaturas 4CRS para

processamento aproximado.

O tempo de processamento e 0 nimero de acessos a disco requeridos para
executar 0 processamento aproximado s&o muito menores do que 0S necessarios para
executar 0 processamento exato (critério de tempo de resposta), além disso, as respostas
aproximadas tém um erro muito pequeno (critério de precisdo). NOs apresentamos em
detal hes resultados experimentai s para assinaturas de tamanhos pequenos. Na Se¢éo 5.4,
nos apresentamos a avaliacdo dos algoritmos propostos. Nés avaliamos o agoritmo que
computa a area aproximada de poligono como uma medida de qualidade das assinaturas
4CRS, ja que a area exata pode ser armazenada como um atributo do poligono, ou sgia,
seu valor pode ser lido diretamente deste atributo sem necessidade de executar qual quer
processamento, sgja este exato ou aproximado. O processamento aproximado foi 2,6
vezes mais rapido do que o processamento exato, e 0 erro da resposta aproximada foi de
apenas 1,59%, enquanto que os intervalos de confianca de 95% e 99% tiveram em
média erro maximo de 2,83% e 3,72%, respectivamente. No caso do agoritmo que
computa a area aproximada de poligono dentro de janela, o erro foi em média de 1,22%,
enguanto que intervalos de confianca de 95% e 99% tiveram erros meédios de 1,69% e
2,22%, respectivamente. O processamento aproximado foi cerca de 15 vezes mais
rapido do que o processamento exato. Entretanto, o nimero de acessos a disco foi
praticamente 0 mesmo tanto para processamento aproximado como para processamento

exato. Isto ocorreu porque nés criamos um atributo area para cada entrada de né folha
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da Arvore-R* para armazenar a érea do poligono que a entrada aponta. Assim, se o
poligono estivesse completamente dentro da janela, tanto o processamento exato como
0 aproximado ndo foram executados, e a &rea do poligono foi obtida diretamente a partir
deste atributo. Dessa forma, 0 nimero de objetos processados foi pequeno. Além disso,
outro fato que contribuiu para 0 nimero de acessos a disco ser muito semelhante foi que
as Arvores-R* utilizadas para executar o processamento aproximado tém taxas de
utilizacdo dos nos folha menores do que as taxas de utilizacdo dos nos folha das
Arvores-R* utilizadas para processamento exato, pois as primeiras armazenam

assinaturas 4CRS em seus noés folha, sendo necessario mais acessos a disco.

Os resultados mais importantes foram obtidos na avaliagdo do algoritmo que
computa a area aproximada de intersecéo de poligono x poligono. Este é o agoritmo
mais importante entre as trés propostas apresentadas, jA que €le requer 0 uso de
operacOes que necessitam de elevado tempo de UCP e tém ato custo de operacOes de
Entrada/Saida para procurar e ler os objetos do disco. As respostas aproximadas tiveram
em média um erro de 0,6%, enquanto que os interval os de confianga de 95% e 99% em
média tiveram erros maximos de 0,97% e 1,28% respectivamente, 0 que € uma precisdo
suficiente para muitas aplicacGes. Além disso, o processamento aproximado foi de 5 a
15 vezes mais rgpido do que o processamento exato em tempo de resposta, e de 5 a 10

vezes mais rapido em relagdo ao nimero de acessos a disco.

O critério de tempo de atualizacéo é atendido pelo fato de que € possivel gerar
assinaturas 4CRS rapidamente. Utilizando o algoritmo por nos proposto (Secéo 3.3),
para os conjuntos de dados reais utilizados nos testes experimentais, foi necessario em
média apenas 15,52 segundos para geracdo das assinaturas, ou sgja, considerando a
média do tamanho dos dados, sd0 necess&rios apenas 15,52 segundos para gerar
assinaturas a partir de um arquivo de 25 MB de dados, sendo processados mais do que
10.000 objetos. Obviamente, o tamanho do arquivo ndo € a Unica variavel ainfluenciar
no tempo de geracdo das assinaturas, outros fatores que devem ser considerados sdo 0s
numeros de segmentos dos objetos e 0 numero maximo de células da grade. Nos nossos
testes utilizamos conjuntos de dados com niimeros de segmentos médios variando de 64
a 188 segmentos e as assinaturas foram geradas considerando grades de no méximo 500

células.

Na Secéo 5.3 (Tabela 8), € mostrado que a assinatura 4CRS atende aos requisitos

de armazenamento, pois € necessaio em meédia 30 vezes menos espaco de
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armazenamento para armazenar as assinaturas 4CRS do que para armazenar os dados
reais.

Como trabalhos futuros nés plangamos avaliar 0 processamento aproximado
empregando assinaturas 4CRS contra outros algoritmos para computar a resposta exata.
Pretendemos também implementar e avaliar o uso das assinaturas 4CRS para 0s outros
algoritmos apresentados na Secdo 4.7. Além disso, também temos interesse em
pesquisar, implementar e avaliar agoritmos envolvendo outros tipos de dados, por
exemplo, pontos e polilinhas, além de operagdes envolvendo diferentes tipos de objetos,
tais como ponto e poligono, polilinha e poligono, ponto e polilinha. Em AZEVEDO et
al. (2003) é proposta uma assinatura raster para polilinhas, chamada de Assinatura
Raster Direcional de Cinco Cores (5CDRS ou Five-Color Directional Raster
Sgnature). Nagquele trabalho, a assinatura 5CRDS foi empregada como filtro
geométrico no processamento da juncéo espacial em multiplos passos envolvendo
conjuntos de polilinhas. A 5CDRS obteve 6timos resultados perante outras propostas
existentes na literatura. Nossa proposta € avaliar esta assinatura para processamento
aproximado de consultas envolvendo polilinhas. Além disso, como a 5CDRS foi
elaborada baseada na 4CRS, podemos utilizar ambas as assinaturas para processamento
aproximado de consultas envolvendo polilinhas e poligonos. O processamento exato
empregando a 5CDRS e a 4CRS como filtro geométrico no processamento da juncéo
espacial foi avaiado por MONTEIRO et al. (2004) e os resultados obtidos também

foram excelentes.

Nos também planejamos avaliar o uso de mais cores na geragdo das assinaturas
4CRS, por exemplo, oito cores. NOs acreditamos que é possivel prover melhores
precisdes e intervalos de confianga mais proximos da resposta retornada, empregando
mais cores na assinatura. Por outro lado, apesar de trazer o custo extra de mais um bit
para armazenamento das cores, 0s requisitos de armazenamento podem ser mantidos
aplicando-se métodos de compactacdo das assinaturas geradas. Outra alternativa é
avaiar assinaturas com menos cores, por exemplo, apenas 3 cores (3CRS ou Three-
Color Raster Signature), onde células Pouco e Muito sdo substituidas por uma célula
chamada de inconclusiva. Esta assinatura pode ser computada de forma mais rapida do
que assinaturas 4CRS, dado que ndo é necessario calcular a area do poligono dentro de
cada célula, mas apenas saber que a célula é atravessada pelo poligono para classifica

las como inconclusiva. Consegquentemente, nés podemos usar uma abordagem tardia, ou
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sgja, computar a assinatura apenas quando ela for necessdria, ou gerar a assinatura “on
the fly” para poligonos resultantes da execucéo de operacdes espaciais. Outra proposta
de trabalho futuro é pesquisar algoritmos para determinar o niUmero de células que leve
a assinatura que melhor represente o poligono, baseado na complexidade do poligono
(BRINKHOFF et al., 1995). Uma abordagem simples seria computar assinaturas
iniciando com nimero de célulasigual aum, e ir incrementando o nimero de células até
que a proporcao entre a area aproximada (células Pouco e Muito) e area exata atinjam

um determinado limite.
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