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Resumo

Este trabalho introduz umetddo para indexar topologicamente um conjunto de atributos espaciais, chamado de
TDA - Topological Data Access Methoim determinadas circumstCias, a represengaztopobgicaé ordens de
grandeza mais compacta do que a represaatgeonetrica exata dos atributos espaciais, oferecendo coasiler”
ganho no processamento dos operadoresagmis. Este trabalho apresenta inicialmentestatid de forma abs-

trata, incluindo o formalismo utilizado na defigrda representao geonetrica dos atributos espaciais e detalhes

da estrutura topobica utilizada. Em seguida, discute questligadas ao armazenamento persistente das estrutura
de dados subjacentes aetodo.

1 Introducao

Sistemas de Inform@o Geogafica, ou simplesmente SIGgaSistemas de informao cons-
truidos especialmente para armazenar, analisar e manipular objetosafgesgiou seja, objetos
gue representam artefatos oudarenos em que a localiZzaz geogafica€ uma caractestica
inerente e indispeasel para tra-los [5]. SIGs tipicamente oferecdinguagens de consulta
espacialgue explicitamente incorporaoperadores espaciagescrevendo relacionamentos (ou
operades) entre objetos gea@jicos. Dentre a variedade de operadores espaciais, encontram-se
osoperadores topdlgicos comoadjacenteintercepta etc..., que definem relacionamentos es-
tritamente topadgicos entre os objetos geadjcos. Embora muitateis para aalise geogafica,
estes operadores &&r'um custo bastante elevado se a represaénigeonetrica da localizg@o
geogsdfica dos objetos for utilizada diretamente.

Este trabalho prape endio armazenar uma represe@acio relacionamento topmjico en-
tre os objetos geogficos e utilizar esta informao para otimizar o processamento dos opera-
dores topadgicos, em lugar de utilizar diretamente a repres@utaeonetrica da localizg@o
geogsfica dos objetos. Em determinadas circanstas, esta represep@acadicionak’ordens
de grandeza mais compacta do que a represanigeonetrica exata, oferecendo consiaesl
ganho no processamento das consultas. Esta reprggemvadatisada d&DA - Topological
Data Access Method

A quase totalidade dos esfoc para otimizar o desempenho de consultas espaciais se
concentraram em desenvolver estruturas de dados adequadas para armazenar e recuperar a



representgo geonetrica da localizg&o geogafica dos objetos. Gaede [10] apresenta uma
cronologia com a histia de 54 netodos de acesso desta naturezaMé&diano e outros [15]
propdem um netodo de acesso para mapas baseado na estrutura de dadogitapdinged-
Edge inicialmente proposta por Baumgart [1]. Mediano e outros [16] peopainda um outro
método de acesso para mapas com multireSalgeonetrica e topabgica baseado na estrutura
de dados topolgica HPS, inicialmente proposta por Celes e outros [9]. Saalfeld [18] apre-
senta netodos para ordenar entidades espaciais quanto a proximidade no, espaoados
tree-orderingsque podem ser constdgs a partir de estruturas de dados togalas. Segundo
Martha [11]: “A grande contribyfo do uso de estruturas de dados togumase que consultas
(por adja€hcia) ao banco de dadoacséxecutadas localmente e com algoritmos cuja com-
plexidade€, no pior caso, linearmente proporcional aomero de elementos tomglicos do
resultado.”

O estudo de quais operadores tagitos devem ser adotadesim capfulo a parte. Ege-
nhofer e Franzosa propim [7] umframeworkpara a defini@o de relades topobgicas. A partir
da matriz de 4 interséesM,;,; SAo geradas 16 combir@es posweis de intersdies entre a
fronteira @) e o interior () de dois atributos espaciais de dimaoglois,s,, € s,,. Egenhofer
e Herring [8] ampliam a matriz do @0do de 4 inters@es para 9 intersées. A matrizMy;y,
do método de 9 inters@es gera um total de 512 combjbdas de inters@es entre a fronteira,

o interior e o exterior) de dois atributos espaciais de dimeaszero, um ou dois. Egenho-
fer [6] prova que o rafodo de 9 inters@es€ mais adequado para tratar atributos espaciais de
dimensgio um. Clementini e outros [4] propin um conjunto de 8 operadores, chamado de
Calculus-based Methodu simplesmente CBM. No mesmo trabalho, os autores definem ainda
outro método, chamado deetddo de 4 intersées estendido por dimeas, ou DE+4IM, on-
de é levada em consideras a dimenad dos resultados das intef8es na matriz\l,;,;. Por
altimo, os autores provam que o0s operadores dimdt CBM 0 mais expressivos que 0s ope-
radores do refodo DE+4IM. Clementini e Di Felice [2] definem um outretmdo, chamado de
método de 9 inters@es estendido por dimeas, ou DE+9IM, onde levada em considelac

a dimens® dos resultados das intef8es na matrizVy;,,. Os autores provam ainda que o
método CBME equivalente ao eiddo DE+9IM.

Este trabalho eatorganizado da seguinte forma. A &ec2 apresenta um resumo de
conceitos utilizados ao longo do trabalho, incluindo o formalismo utilizado na didirda
representgo geonetrica da localizg&o geogafica dos objetos e dos operadores togmos
e detalhes da estrutura topgica utilizada. A segio 3 descreve o atddo TDA de indexgmn
topologica. A se&éo 4 discute o armazenamento persistente das estrutura de dados subjacentes
ao meétodo. Finalmente, a s&o 5 apresenta as conabes e os trabalhos futuros.

Remetemos o leitor a Mediano [13] para uma definidetalhada do etbdo TDA, incluindo
uma amlise do seu desempenho.

2 Preliminares

2.1 Conceitos Bsicos

Um atributo espacialde um objeto geog@fico o, € qualquer atributo de; que coném uma
definicdo da localiza&o geogafica dev;. Um objeto geogafico pode naturalmente ter mais de
um atributo espacial. No contexto deste trabalho, estaremos interessados em atributos espaciais



cujos valores representem, no caso mais geral, conjuntpsrdes complexedinhas com-
plexasou areas complexaglefinidos de acordo comoint-set topologyle Clementini e Di
Felice [3]. Chamamos a represer@adnterna do valor de um atributo espaciatelgresenta@o

geongtricado atributo espacial.

Intuitivamente, quando projetamos no plano os valores de um conjunto de atributos espaciais
referentes a uma dada ragigeogafica, quebrando as linhas nos cruzamentos, asaggias
subregoeés que se supewpim, etc... induzimos unsgubdivigio planardaquela re@d, ou seja,
um conjunto de pontos, linhasaeeas complexas que cobrem completamente agegfue 8’
se tocam nas suas fronteiras.

O resto desta s@o resume ent as principais definies dgooint-set topologydefine a re-
presenta@o geonetrica adotada e discute quas$ associadas ao conceito de subdvidanar.

2.2 Conceitos de Point-Set Topology

Seguindo Egenhofer e Franzosa [7], dado um ponto, linharea cComplexd’, usaremos a
nota@o 7°, 9T, T, T e dim(T) para denotar o interior, fronteira, exterior, fechamento e
dimengio deT’, respectivamente

Um pontoé umpoint-setde dimenad zero (A0 vazio), que consiste de apenas um elemento.
Um ponto complexd@ é umpoint-setde dimenad zero (@0 vazio), que consiste de uaméro
finito de elementos distintds, .. ., P,. A fronteirad P de um ponto complexe vazia. Como
consegéncia, o interior”° de um ponto complex® € iguala unido de todos os elementos em
P.

Umalinha simplese umpoint-setfechadoL tal quedim(L) = 1, definido como a ima-
gem de um mapeamento conto f : [0,1] — R?, tal que @b admite auto-intersdes. Os
mapeamentos de 0 e 1 efnsdo os pontos finais que formam a fronteira de uma linha sim-
ples no plano. Removendo a resliag temos a n@o delinha com auto-intersgm. Sejam
fi, f2, - -, fn mapeamentos camtios do intervald0, 1] no plano, chamamos dieha comple-
xa qualquerpoint-setfechadoL tal quedim(L) = 1, definido como a u@ié da imagem das
fungdesfi, fa, ..., [n-

A nogao dearea complexa& definida a partir de nées deconectividades componente
Umaseparaéo de umpoint-setA C %? & um par de conjuntos abertos disjunta® wvazios
A; e Ay cujaaundioé A. O point-setA é conectadase rdo existirem separées emA, caso
contrario, A € desconectade A; e A; s4o chamados deomponentede uma separao deA.

SejaA umpoint-settal quedim(A) = 2. O point-setA & ditoregular fechadse e somente
seA = A°. Umaarea simple® umpoint-setregular fechado @0 vazio) de duas dimeoss
com interior conectado e o exterior conectado. Sep@acdo exterior implicam que existe
um exterior externo(conjunto sem fronteiras) 8 > 0 exteriores internogconjuntos com
fronteiras). O exterior extern® denotado por, e os exteriores internos pdr ... A, . Sua
unido define o exterioA~ de A.

Umaarea com furosd & umpoint-setregular fechado de duas dimees (r@o vazio) com o
interior conectado, tal que a intef&@cdos fechamentos de quaisquer dois exteriores diferentes
€ vazia ou igual a um conjunto finito de pontos.

Umaéarea complexal € umpoint-setfechado de duas dimewmsS com componentes fecha-
dosA; ... A,, onde para tode € [1,n] cada componentd; & umaarea simples ou umaréa




com furos; e paratodgj € [1,n] comi # j:

(ASN A2 = D) A (04N DA = D)V (Opr,... ok € R2)(DA, N4 = {pr...pe}). (D)

2.3 A Representaéo Geonetrica de Atributos Espaciais

Sejas,, um atributo espacial de um objeto geaigrd O,. Recorde que, no caso mais geral, 0
valor des,, em um estado do banco de dados gafign’€ um conjunto dgontos complexos
linhas complexa®u areas complexasPor abuso de nofao, usaremos; , 0s,,, 5,,, So; €
dim(s,,) para denotar o interior, fronteira, exterior, fechamento e dia@wks valor des,,
respectivamente.

Adotaremos neste trabalho uma particular represantgeonetrica para o valor de,,
denotada poy(s,, ), e definida indutivamente da seguinte forma:

e um pontoe representado por uma sgcia de coordenadas;

e uma linha poligonak’composta por umumeron que indica quantos pontos a linha
poligonal coném, seguido por uma seéricia den pontos;

e uma linha poligonal fechadarepresentada por uma linha poligonal, onde o primeiro e 0
Ultimo pontos a0 iguais;

e um la® é representado por uma linha poligonal fechada;

e uUma reg#o € representada por unumeron que indica quantos |as a regiio coném,
seguido por uma segicia den lagos; o primeiro lao é o la® externo, os demaise”
furos da reqa0; a orientg&8o do lgo externo est’'sempre no sentido anti-fasio e a
orienta@o dos furos eatSempre no sentido hano;

e quandodim(s,,) = 0, g(s,,) & representada por unumero que indica quantos pontos
g(s,,) conem, seguido por uma segyicia de pontos;

e quandodim(s,,) = 1, g(s,,) € representada por unumero que indica quantas linhas
poligonaisy(s,,) conem, seguido por uma segyicia de linhas poligonais; e

e quandodim(s,,) = 2, g(s,,) & representada por unumero que indica quantas regs
g(s,;) conem, seguido por uma segricia de regiés.

2.4 A Estrutura de Dados Topobgica Half-Edge

Neste trabalho, adotaremos a estrutura togicE Half-Edge para represeréiaade subdivigés
planares. Comentaremos nestgaseapenas as refmcias, apresentadas na Figura 1, entre os
descritores dos objetos que comepi a estrutura de dados topgica Half-Edge, referindo o
leitor a Mantyla [17] para maiores detalhes.

Cada face, grtice, aresta, lacou semi-aresta da Half-Edge possui as seguinte erefias:

e cada descritor de face possui uma ref@ia para o seu Jaexterno e uma lista de |as,
composta pelo lacexterno e pelos furos da face (@dnternos);



e cada descritor de aresta possui uma esfeid para a sua represefdageonetrica e duas
refe€ncias para semi-arestas;

e cada descritor deertice possui a sua represef@ageonetrica (suas coordenadas) e uma
refe@ncia para uma semi-aresta adjacenteeatiog;

e cada descritor de semi-aresta possui: duaseaef@as que formam um elo de uma lista
duplamente encadeada de semi-arestas, uma&nefarpara o laxz do qual ela faz parte,
uma refeehcia para a aresta que ela representa e uma&nefarpara seuertice inicial;

e

e cada descritor de Jagossui uma refericia para a face da qual faz parte e uma egfeiel
para uma das semi-arestas que o coenp© |30.

e cada descritor de modelo poss@idiistas: de faces, derices e de arestas.

_| modelo |

I I lista de
| face |

I i referéncia
para

| laco |

| aresta [=—= semi-aresta [=——=] vértice |
L

| representacé@o geométrica

Figura 1: As refeghcias entre os objetos da estrutura togma Half-Edge.

3 O Método TDA

Apresentamos nesta & os conceitosdsicos do rafodo TDA. Os detalhes de armazena-
mento, uma arquitetura em camadas paraetond e um exemploa® deixados para a S&T
seguinte.

SejaO = {o0y,09,...,0,} um conjunto de objetos ge@dicos €Sy = {s,,, Soy, - -, So,
um conjunto de atributos espaciais dos objetogef{recorde que cada objeto pode ter mais de
um atributo espacial), ondsg, & o atributo espacial escolhido dee ¢(s,,) & a representéo
geon€trica des,, .

A proposta do ratodo TDA consiste em manter dinamicamente uma suladip&nar ar-
mazenada em uma estrutura de dados tapod’’s,, associada &, tal que os valores dos
atributos espaciais e, possam ser representados por conjuntos de faces, aregdEesv’



deTs, (chamados deomponentedeTs,). A estruturals, sel atualizada dinamicamente a
partir da representao geonetrica de cada atributo espacial inserido ou removid®grde tal
forma a manter esta propriedade.

SejamFr,, = {fi,---, fx}r» BErso = {€1,.--,em} €V, = {v1,...,v,} 0S conjuntos (de
teoria dos conjuntos), de faces, arestasrices del’s,, .

Dado um atributo espacial, podemos definir os seguintes conjuntos:

e Iy, E; eV, coném as faces, arestas ertiCes del’s,, que representam o interisf, de

So;-
B ={c C Frgo | C 55} 2
Eg, ={c C Eryo [ C 55} (3)
Vo ={e C Vi |° C 55} (4)
e 0F,,, 0E,, edV,, coneém as faces, arestas ertiCes del’s,, que representam a fronteira
0s,, des,,:
OF, =0 )
OF,, ={c C Ery, |¢° C 0sy,} (6)
IV, ={c C Vg, |c° C 0s,,} (7)
e I, E, eV, coneém as faces, arestas ertices dels, que representam o exterigy
des,,:
Fy, ={c C Fry, [ C 55} (8)
B ={c C Ery, | C s, } 9)
V, ={c CVry, |° C s, } (20)

Note queF;, E; , V), 0F,,, 0E,,, dV,,, F, , E, eV, nao so point-sets sdo conjuntos
de teoria dos conjuntos; por exemplaonfaz sentido afirmar qug; & o interior def,, pois
a defini@o deF,, a partir deF,; naoeé obvia e r@o faz sentido; os operadorese U quando
aplicados a esses conjunt@osds operadores de intefaece unéo de teoria dos conjuntos,
respectivamente. Em contra-partida, a represé@otgeonetrica de faces,ertices e arestas e
a represent@m geonetrica de atributos espaciais represenganmt-sets os operadores e U
aplicados goint-setssdo os operadores de intefaece unéo depoint-set topologyrespec-
tivamente. O leitor poderdistinguir se os operadores U, C etc, sio relativosa teoria dos
conjuntos owapoint-set topologem fun@o dos operandos envolvidos.

O método TDA marngm, para cada atributo espacigl, uma representaot,, chamada de
representaéo topobgicades,,. A representgio topobgicat,, € formada por componentes de
T, tal que:

ty, = Fo U B UV UE, UJE, UdV,,. (11)

Vale notar ainda as seguintes propriedades existentes entre componefjgsden atributo
espaciak,, € So :

Fr,

S

, =F; UOF, UF,, (12)
B, = E;, U0E, UE,e (13)
Vg, =V, UoV, UV (14)



Dada a dimersd do atributo espacial, alguns dos nove conjuntos definidos em (2), (3),
(4), (5), (6), (7), (8), (9) e (L0)a& vazios, pois; conEm apenas componentes flg, de
uma dimenad menor ou iguak dimenso des,, e ds,, conem apenas componentestg, de
dimengio menor que a dimeasdes,, (s, conem componentes dg,, de qualquer dimers).

F2 [ B2 | Ve | OF, | 0E,, |V, | E, | B, | V.
dim(s,,) =0 0 0 0
dim(se;) =11 0 0 0
dim(s,,) = 2 0

Tabela 1: Conjuntos de componentes vazios emdania dimensd do atributo espacial.

A partir da Tabela 1 podemos simplificar (11), (12), (13) e (14) emdarda dimensd de

So;

(2

e quandadim(s,,) = 2 temos que:

to = Fo UE, UV UOE, UdV,,, (15)
Pr, =F; UF,, (16)
Er., = E;, UOE, UE,e (17)
Vig, = Vo UV, UV, (18)

e quandadim(s,,) = 1 temos que:

to, = E; UV, UV, (19)
Fr, =F,, (20)
Er, = E, UE,e (21)
Vg, =V, U0V, UV, e (22)

e quandadim(s,,) = 0 temos que:

to, = Voo (23)
Fry, = F, (24)
Er, =E,e (25)
Vrg, = Vo UV, (26)

Em (11) temos os seis subconjuntos de componentés deom os quais podemos com-
por t,.. Ao restringir (11) para cada uma das dimmes2, 1 e 0, temos (15), (19) e (23),
respectivamente. Vamos propor duas formas de armazenar a repr@sdotaabgicat,, de
um atributo espacial,,. A primeira formae” atra¥'s darepresentago topobgica completaou
simplesmente CTR:

(F2,ES, Ve, 0E,,,0V,,) sedim(s,,)
CTR(s,;) = { (B3, Vy,0Vy,) sedim(s,,)
(Vo) sedim(s,,)

04

2
1, (27)
0



Os conjuntos,;, £, e V,~ ndo fazem parte dg, em nenhuma dasés dimeneés por serem
proporcionais aournero de componentes @eg,, como pode ser visto em (16), (17), (18), (20),
(22), (22), (24), (25) e (26).

Note que, para armazengy, podemos ainda omitir alguns dos subconjuntos da CTR. Em
linhas gerais, quanto menor améro de componentes @g, emt, menor o espacocupado
em menoria secundfia pelas represenies topabgicas (0 que ‘aconselavel em €cnicas de
indexa@o). Poem veremos que o armazenamento da CTR significa um ganho @aeificiio
calculo de operadores. O @iio basico utilizado para escolher os subconjuntos de componen-
tes deTs,, que sead armazenados poy, € o seguinte: 0s subconjuntos escolhidos devem ser
suficientes para quean’seja neceaso recorrera representd@o geonetricag(s,,) des,, oua
representgio geonetrica das arestas dg,, para calcular operadores topglcos.

A segunda forma de armazenar a repres@atéspodbgicat, de um atributo espacial, &
atra\es darepresentaéo topobgica reduzidaou apenas RTR:

(Fg,0E,,,0V,,) sedim(s,,)
RTR(s,;) = § (B3, Vy,0V,,)  sedim(s,,)
(Vo) sedim(s,,)

2,
1, (28)
0.

Em concluga®, podemos dizer que a represeataimpobgica resumida mais compacta que
a completa. P@m, ao se utilizar a represep@cdopobgica resumida torna-se necass have-
gar na estrutura de dados topgica para executar @tculo de alguns operadores topgicos.

Para provar a abrargtia do netodo TDA, Mediano [13] mostra que a mattiZpeo,
definida como [3]:

dim(0s,; N 0s,;)  dim(0s,; N s3,)  dim(ds,, N s,.)
Mpesom = | dim(sg, N Is,,)  dim(sy Ns;)  dim(sy N s,,)
dim(s, N0s,) dim(s, Nsy) dim(s; Ns;)

gueé a mais completa de todas as matrizes citadas na inftodpode ser facilmente cal-
culada a partir das represertias topabgicas introduzidas pelo@tddo TDA.

4 Armazenamento

Para armazenar o conjunt®,, indexado topologicamente de acordo com etado TDA, €

preciso armazenar as represefiggctopobgicas dos atributos espaciais 8ge uma estrutura
topoldgicaTs, associada &,. Vamos erdd descrever como s& armazenaddss, e So,

nas Seoes 4.2 e 4.3, exemplificando estes conceitos nadséel. Adiantamos que todos o0s
descritores das estruturas de dados, utilizadas para arméaeeedi; ,, possuem tamanho fixo

e S0 alocados de forma persistente. Utilizamos o subsistema OPS de armazenamento, proposto
por Mediano [12], para gerenciar a alggac liberado de merafia em meio persistente.

4.1 A Arquitetura em Camadas do Método TDA

A Figura 2 mostra a arquitetura em camadas @baaid TDA. Note que o descritor do atributo
espacial no sistema de gecia de bancos de dados gedios ( SGBDG) referencia o descritor



do atributo espacial nmdice topobgico e vice-versa. Como conseqeia, 0 SGBDG capaz
de otimizar operadores topmglicos atraes do acesso a represe@adopobgica do atributo
espacial e o mtodo TDAE capaz de acessar a represgidageonetrica do atributo espacial
armazenada no SGBDG.

SGBDG Método TDA

(a) . "
| atributos espaciais

(c) representacdes topologicas
de atributos espaciais

(0) gescrigses (d) .~
geométricas estrutura topoldgica
de atributos (€) representagées

espaciais geométricas de arestas

Figura 2: A arquitetura em camadas detodo TDA.

4.2 O Armazenamento d€l’s,

A partir deste ponto, consideraremos que a estruturadgma7s, € uma estrutura do tipo
Half-Edge, apresentada na 8ec2.4. Para adaptdfls, em menoria secundfia, a primeira
modifica@o a ser feita substituir as listas de faces, arestastioés e laos por netodos de
acesso adequados. Esta modiffza€ baseada na constgdacde que, durante o acesse@s-

sas listas, &0 feitas inseles e remg@es de objetos espaciais e consultas do tipo: “Recupere
0s componentes na lista de facesrfices, arestas ou les) que interceptam uma determinada
regido ou que comtm um ponto.” Sendo assim,mais adequado, ainda que em roeia prin-
cipal, utilizar estruturas de dados que agrupam objetos espa@aimps entre si. Dado que
estas listasay armazenadas em meri& secundfia, escolhemos utilizar R-trees. O descritor
de uma R-tree coath o nimero de neis da R-tree e uma refmCia para a raiz da R-tree.

A representg@o geonetrica do ¥rtice€ armazenada junto com o descritor dotice. A
representgdo geonetrica de cada aresta deve ser armazenadaeatti/Um ratodo de acesso
para dados vetoriais que seja capaz de otimizar algoritmosajgoas utilizados pela estrutura
topoldgica e de armazenar, de forma eficiente, a represamtponetrica da aresta em mema
secundfia. A SV-tree (V-tree eatica) proposta por Mediano e outros [Btum n€todo de
acesso adequado a estes requisitos. A SV-tree possui fii§sele ocupado em Seusas e€
capaz de recuperar em temP@/N) os N pontos que descrevem a linha poligonal armazenada.
O descritor de uma SV-tree cemh’ 0 nimero de weis da SV-tree e uma refacia para a raiz
da SV-tree.

Remetemos o leitor a trabalhos similares, propostos por Mediano e outros [15, 16], que
abordam em maior detalhe a adgp@maas estruturas tomglicas Winged-Edge e HPS em
mendria secundfia, respectivamente.



4.3 O Armazenamento deSy

A representg@o topobgicat, & armazenada atres’de B-trees, onde cada B-tree armazena
um dos subconjuntoky , E;., V2, OE,, edV,,. A representgot, possui tes B-trees quando
dim(s,,) = 2 oudim(s,,) = 1 e apenas uma B-tree quandion(s,,) = 0. As B-trees armaze-
nam refeencias para os componentesidg. Para armazenar a CTR, seriam neagas cinco
B-trees quanddim(s,,) = 2.

Armazenaremos uma R-tree associada ao conjtitde atributos espaciais, indexado to-
pologicamente atras do netodo TDA, onde cada atributo espacial no conjusitocontee
uma entrada na R-tree dg,. Cada entrada na R-tree dg, relativaa um atributo espacial
s,, € So, &€ composta pelo ratigulo envolvente de(s,,) € uma refeghcia para o descritor
des,,. O descritor do atributo espacig), conEm um nimero que representém(s,,), uma
refencia para g(s,,) no SGBDG e uma refericia para o descritor dg,. O descritor da
representgio topobgicat,, conem, quandalim(s,,) = 2 oudim(s,,) = 1, trés descritores
de B-trees e, quandbm(s,,) = 0, um descritor de B-tree. Cada descritor de B-tree e@ont’
nimero de n/eis da B-tree e uma refamncia para a raiz da B-tree.

4.4 Exemplos

A Figura 3 detalha a arquitetura em camadas dtoahd TDA atraes do exemplo de um atributo
espacial de dimea®1, cuja representac topobgicaé composta por doisvtices 0V,,) e uma
aresta [;,). Subdividimos as 3 camadas detndo TDA e a camada do SGBDG que manipula
a representd@o geonetrica do atributo espacial, da seguinte forma:

e acamada (a) dos atributos espaciais @badd TDAE composta pelas camadas: (al) que
coneém a R-tree que referencia os descritores dos atributos espaciais indexados topologi-
camente e (a2) que cami os descritores de atributos espaciais étoad TDA;

e a camada (b) das represejiteas georatricas de atributos espaciais armazenadas no
SGBDG € composta pelas camadas: (bl) que @mnbs descritores de atributos espa-
ciais no SGBDG e (b2) que carti as representaes georafricas de atributos espaciais;

e a camada (c) das represejites topabgicas do retodo TDAE composta pelas camadas:
(cl1) que corgin os descritores de represel@stopabgicas e (c2) que coat as B-trees
gue armazenam as reéecias para 0s componentes da estrutura ogjcd’que compém
as representées topobgicas;

e a camada (d) da estrutura topgi¢a do netodo TDAE€ composta pelas camadas: (d1)
gue coném as tes R-trees de facesentices e arestas; (d2) que cemt0os descritores de
faces; (d3) que coath as R-trees de Jas (uma R-tree para cada face) e (d4) queaont”
os descritores deevfices, arestas, |as e semi-arestas; e

e a camada (e) das represeldtas georafricas das arestas da estrutura togma€e com-
posta pelas SV-trees que armazenam as repredestgeorafricas das arestas da estru-
tura topobgica.

O exemplo a seguir ilustra dois atributos espacigi® s,, armazenados em um conjunto
So indexado topologicamente pelcetodo TDA. A Figura 4 mostra,; e s,,. Cada atribut@”
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Figura 3: Um exemplo de um atributo espacial de diraensh na arquitetura em camadas do
método TDA.

formado por duas regés separadas, ambos os atributos possuem um furo em uma das.regi”
As Figuras 5, 6 e 7 mostralit,, (29),1,, (30) et,, (31), respectivamente.

Figura 4: Os atributos espaciais € s,, .

FTSO = {f07f17f27f37f47f57f67f77f87f9}

TSO = ETSO = {6176276376476576676776876976107611a612;€13761476157616a617a618}
VTSO — {U17U27U37U47U57'U67'U77,U85'U97UlOa'Ulla'UlQ}

(29)



F:j = {f17f27f57f8}
to]- = 8E0j = {61,62,63,64,65,66,67,68,69,610} (30)

Vo, = {v1, v, v3, V5, Vs, U7, Us, Vg, V10, V12 }

F;k = {f4;f5;f7,f8,f9}
tok = aEOk = {697611761276137 €14, €15, 61676177618} (31)

aVOk = {U47U57U6,07,08,097010,011,012}
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Figura 5: A estrutura topobjicaZ’s, apos a inserao des,; € s, .

5 Concluges

Introduzimos neste trabalho umetodo capaz de indexar topologicamente atributos espaciais
complexos. Apesar doetddo TDA ser extenso, fizemos quastie enfatizar ao longo do texto
gue elee fundamentado em formalismos tais copuint-set topologye estruturas de dados
topoldgicas, conceitos utilizados em modelagem getoice.

Apresentamos dois tipos de represed&sctopabgicas de atributos espaciais, batizadas de
RTR e CTR, onde a primeira mais compacta do que a segunda. Mediano [13]econt-
sultados indicando que a complexidade dos operadoresogipos da matrizVlp 97 para
a CTRé menor que a complexidade dos mesmos operadores para a RTR e que quanto maior
for a sobrepos@#o entre os atributos espaciais indexados, pi@a sedesempenho dos algo-
ritmos do netodo TDA, pois o tamanho das represed&sctopobgicase diretamente propor-
cional a sobreposi#o entre os atributos espaciais. Ou seja, quanto menor for o tamanho das
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Figura 6:t,, apds a inserao des,; € s,, .
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Figura 7:t,, after the insertion of,; es,, .




representdies topobgicas quando comparadas representées georafricas, melhor saro
desempenho do etddo TDA.

Quanto a trabalhos futuros, sugerimos investigar, entre owooscs de agrupamento e
cachepara que o refodo TDA, Ecnicas especiais de controle de coneacia para permitir
bom desempenho e concencia durante acessos sinaun€os aoridice.
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