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Resumo

Este trabalho introduz um m´etodo para indexar topologicamente um conjunto de atributos espaciais, chamado de

TDA - Topological Data Access Method. Em determinadas circunstˆancias, a representac¸ão topológicaé ordens de

grandeza mais compacta do que a representac¸ão geom´etrica exata dos atributos espaciais, oferecendo consider´avel

ganho no processamento dos operadores topol´ogicos. Este trabalho apresenta inicialmente o m´etodo de forma abs-

trata, incluindo o formalismo utilizado na definic¸ão da representac¸ão geom´etrica dos atributos espaciais e detalhes

da estrutura topol´ogica utilizada. Em seguida, discute quest˜oes ligadas ao armazenamento persistente das estrutura

de dados subjacentes ao m´etodo.

1 Introduç ão

Sistemas de Informac¸ão Geogr´afica, ou simplesmente SIGs, s˜ao sistemas de informac¸ão cons-
truı́dos especialmente para armazenar, analisar e manipular objetos geogr´aficos, ou seja, objetos
que representam artefatos ou fenˆomenos em que a localizac¸ão geogr´aficaé uma caracter´ıstica
inerente e indispens´avel para trat´a-los [5]. SIGs tipicamente oferecemlinguagens de consulta
espacialque explicitamente incorporamoperadores espaciaisdescrevendo relacionamentos (ou
operac¸ões) entre objetos geogr´aficos. Dentre a variedade de operadores espaciais, encontram-se
osoperadores topológicos, comoadjacente, intercepta, etc..., que definem relacionamentos es-
tritamente topol´ogicos entre os objetos geogr´aficos. Embora muito ´uteis para an´alise geogr´afica,
estes operadores ter˜ao um custo bastante elevado se a representac¸ão geom´etrica da localizac¸ão
geográfica dos objetos for utilizada diretamente.

Este trabalho prop˜oe então armazenar uma representac¸ão do relacionamento topol´ogico en-
tre os objetos geogr´aficos e utilizar esta informac¸ão para otimizar o processamento dos opera-
dores topol´ogicos, em lugar de utilizar diretamente a representac¸ão geom´etrica da localizac¸ão
geográfica dos objetos. Em determinadas circunstˆancias, esta representac¸ão adicional ´e ordens
de grandeza mais compacta do que a representac¸ão geom´etrica exata, oferecendo consider´avel
ganho no processamento das consultas. Esta representac¸ão foi batisada deTDA - Topological
Data Access Method.

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



representac¸ão geom´etrica da localizac¸ão geogr´afica dos objetos. Gaede [10] apresenta uma
cronologia com a hist´oria de 54 m´etodos de acesso desta natureza. J´a Mediano e outros [15]
propõem um método de acesso para mapas baseado na estrutura de dados topol´ogicaWinged-
Edge, inicialmente proposta por Baumgart [1]. Mediano e outros [16] prop˜oem ainda um outro
método de acesso para mapas com multiresoluc¸ão geom´etrica e topol´ogica baseado na estrutura
de dados topol´ogica HPS, inicialmente proposta por Celes e outros [9]. Saalfeld [18] apre-
senta m´etodos para ordenar entidades espaciais quanto a proximidade no espac¸o, chamados
tree-orderings, que podem ser constru´ıdos a partir de estruturas de dados topol´ogicas. Segundo
Martha [11]: “A grande contribuic¸ão do uso de estruturas de dados topol´ogicasé que consultas
(por adjacência) ao banco de dados s˜ao executadas localmente e com algoritmos cuja com-
plexidadeé, no pior caso, linearmente proporcional ao n´umero de elementos topol´ogicos do
resultado.”

O estudo de quais operadores topol´ogicos devem ser adotados ´e um cap´ıtulo à parte. Ege-
nhofer e Franzosa prop˜oem [7] umframeworkpara a definic¸ão de relac¸ões topológicas. A partir
da matriz de 4 intersec¸õesM4IM são geradas 16 combinac¸ões poss´ıveis de intersec¸ões entre a
fronteira (@) e o interior (Æ) de dois atributos espaciais de dimens˜ao dois,soi e soj . Egenhofer
e Herring [8] ampliam a matriz do m´etodo de 4 intersec¸ões para 9 intersec¸ões. A matrizM9IM

do método de 9 intersec¸ões gera um total de 512 combinac¸ões de intersec¸ões entre a fronteira,
o interior e o exterior (�) de dois atributos espaciais de dimens˜oes zero, um ou dois. Egenho-
fer [6] prova que o m´etodo de 9 intersec¸õesé mais adequado para tratar atributos espaciais de
dimensão um. Clementini e outros [4] prop˜oem um conjunto de 8 operadores, chamado de
Calculus-based Method, ou simplesmente CBM. No mesmo trabalho, os autores definem ainda
outro método, chamado de m´etodo de 4 intersec¸ões estendido por dimens˜ao, ou DE+4IM, on-
de é levada em considerac¸ão a dimens˜ao dos resultados das intersec¸ões na matrizM4IM . Por
último, os autores provam que os operadores do m´etodo CBM são mais expressivos que os ope-
radores do m´etodo DE+4IM. Clementini e Di Felice [2] definem um outro m´etodo, chamado de
método de 9 intersec¸ões estendido por dimens˜ao, ou DE+9IM, onde ´e levada em considerac¸ão
a dimens˜ao dos resultados das intersec¸ões na matrizM9IM . Os autores provam ainda que o
método CBMé equivalente ao m´etodo DE+9IM.

Este trabalho est´a organizado da seguinte forma. A sec¸ão 2 apresenta um resumo de
conceitos utilizados ao longo do trabalho, incluindo o formalismo utilizado na definic¸ão da
representac¸ão geom´etrica da localizac¸ão geogr´afica dos objetos e dos operadores topol´ogicos
e detalhes da estrutura topol´ogica utilizada. A sec¸ão 3 descreve o m´etodo TDA de indexac¸ão
topológica. A sec¸ão 4 discute o armazenamento persistente das estrutura de dados subjacentes
ao método. Finalmente, a sec¸ão 5 apresenta as conclus˜oes e os trabalhos futuros.

Remetemos o leitor a Mediano [13] para uma definic¸ão detalhada do m´etodo TDA, incluindo
uma análise do seu desempenho.

2 Preliminares

2.1 Conceitos B́asicos

Um atributo espacialde um objeto geogr´afico oi é qualquer atributo deoi que contém uma
definiç̃ao da localizac¸ão geogr´afica deoi. Um objeto geogr´afico pode naturalmente ter mais de
um atributo espacial. No contexto deste trabalho, estaremos interessados em atributos espaciais



cujos valores representem, no caso mais geral, conjuntos depontos complexos, linhas com-
plexasou áreas complexas, definidos de acordo com apoint-set topologyde Clementini e Di
Felice [3]. Chamamos a representac¸ão interna do valor de um atributo espacial derepresentac¸ão
geoḿetricado atributo espacial.

Intuitivamente, quando projetamos no plano os valores de um conjunto de atributos espaciais
referentes a uma dada regi˜ao geogr´afica, quebrando as linhas nos cruzamentos, as regi˜oes nas
subregiões que se superpˆoem, etc... induzimos umasubdivis̃ao planardaquela regi˜ao, ou seja,
um conjunto de pontos, linhas e ´areas complexas que cobrem completamente a regi˜ao e que s´o
se tocam nas suas fronteiras.

O resto desta sec¸ão resume ent˜ao as principais definic¸ões dapoint-set topology, define a re-
presentac¸ão geom´etrica adotada e discute quest˜oes associadas ao conceito de subdivis˜ao planar.

2.2 Conceitos de Point-Set Topology

Seguindo Egenhofer e Franzosa [7], dado um ponto, linha ou ´area complexaT , usaremos a
notaç̃ao T Æ, @T , T�, T e dim(T ) para denotar o interior, fronteira, exterior, fechamento e
dimensão deT , respectivamente

Um pontoé umpoint-setde dimens˜ao zero (n˜ao vazio), que consiste de apenas um elemento.
Um ponto complexoP é umpoint-setde dimens˜ao zero (n˜ao vazio), que consiste de um n´umero
finito de elementos distintosP1; : : : ; Pn. A fronteira@P de um ponto complexo ´e vazia. Como
conseq¨uência, o interiorP Æ de um ponto complexoP é igualà união de todos os elementos em
P .

Uma linha simplesé umpoint-setfechadoL tal quedim(L) = 1, definido como a ima-
gem de um mapeamento cont´ınuo f : [0; 1] ! <2, tal que não admite auto-intersec¸ões. Os
mapeamentos de 0 e 1 emf são os pontos finais que formam a fronteira de uma linha sim-
ples no plano. Removendo a restric¸ão, temos a noc¸ão delinha com auto-intersec¸ão. Sejam
f1; f2; : : : ; fn mapeamentos cont´ınuos do intervalo[0; 1] no plano, chamamos delinha comple-
xa qualquerpoint-setfechadoL tal quedim(L) = 1, definido como a uni˜ao da imagem das
funçõesf1; f2; : : : ; fn.

A noção deárea complexa ´e definida a partir de noc¸ões deconectividadee componente.
Uma separac¸ão de umpoint-setA � <2 é um par de conjuntos abertos disjuntos n˜ao vazios
A1 eA2 cuja a união éA. O point-setA é conectadose não existirem separac¸ões emA, caso
contrário,A é desconectadoeA1 eA2 são chamados decomponentesde uma separac¸ão deA.

SejaA umpoint-settal quedim(A) = 2. O point-setA é ditoregular fechadose e somente
seA = AÆ. Uma área simpleśe umpoint-setregular fechado (n˜ao vazio) de duas dimens˜oes
com interior conectado e o exterior conectado. Separac¸ões do exterior implicam que existe
um exterior externo(conjunto sem fronteiras) en > 0 exteriores internos(conjuntos com
fronteiras). O exterior externo ´e denotado porA�

0 e os exteriores internos porA�

1 : : : A
�

n . Sua
união define o exteriorA� deA.

Umaárea com furosA é umpoint-setregular fechado de duas dimens˜oes (não vazio) com o
interior conectado, tal que a intersec¸ão dos fechamentos de quaisquer dois exteriores diferentes
é vazia ou igual a um conjunto finito de pontos.

Umaárea complexaA é umpoint-setfechado de duas dimens˜oes com componentes fecha-
dosA1 : : : An, onde para todoi 2 [1; n] cada componenteAi é umaárea simples ou uma ´area



com furos; e para todoi; j 2 [1; n] comi 6= j:

(AÆ

i \ AÆ

j = ;) ^ ((@Ai \ @Aj = ;) _ (9p1; : : : ; pk 2 <2)(@Ai \ @Aj = fp1 : : : pkg)): (1)

2.3 A Representac¸ão Geoḿetrica de Atributos Espaciais

Sejasoi um atributo espacial de um objeto geogr´aficoOi. Recorde que, no caso mais geral, o
valor desoi em um estado do banco de dados geogr´afico é um conjunto depontos complexos,
linhas complexasou áreas complexas. Por abuso de notac¸ão, usaremossÆoi , @soi , s

�

oi
, soi e

dim(soi) para denotar o interior, fronteira, exterior, fechamento e dimens˜ao do valor desoi ,
respectivamente.

Adotaremos neste trabalho uma particular representac¸ão geom´etrica para o valor desoi ,
denotada porg(soi), e definida indutivamente da seguinte forma:

� um pontoé representado por uma seq¨uência de coordenadas;

� uma linha poligonal ´e composta por um n´umeron que indica quantos pontos a linha
poligonal contém, seguido por uma seq¨uência den pontos;

� uma linha poligonal fechada ´e representada por uma linha poligonal, onde o primeiro e o
último pontos s˜ao iguais;

� um laço é representado por uma linha poligonal fechada;

� uma região é representada por um n´umeron que indica quantos lac¸os a região contém,
seguido por uma seq¨uência den laços; o primeiro lac¸o é o laço externo, os demais s˜ao
furos da regi˜ao; a orientac¸ão do lac¸o externo est´a sempre no sentido anti-hor´ario e a
orientaç̃ao dos furos est´a sempre no sentido hor´ario;

� quandodim(soi) = 0, g(soi) é representada por um n´umero que indica quantos pontos
g(soi) contém, seguido por uma seq¨uência de pontos;

� quandodim(soi) = 1, g(soi) é representada por um n´umero que indica quantas linhas
poligonaisg(soi) contém, seguido por uma seq¨uência de linhas poligonais; e

� quandodim(soi) = 2, g(soi) é representada por um n´umero que indica quantas regi˜oes
g(soi) contém, seguido por uma seq¨uência de regi˜oes.

2.4 A Estrutura de Dados Topoĺogica Half-Edge

Neste trabalho, adotaremos a estrutura topol´ogica Half-Edge para representac¸ão de subdivis˜oes
planares. Comentaremos nesta sec¸ão apenas as referˆencias, apresentadas na Figura 1, entre os
descritores dos objetos que comp˜oem a estrutura de dados topol´ogica Half-Edge, referindo o
leitor a Mäntylä [17] para maiores detalhes.

Cada face, v´ertice, aresta, lac¸o ou semi-aresta da Half-Edge possui as seguintes referˆencias:

� cada descritor de face possui uma referˆencia para o seu lac¸o externo e uma lista de lac¸os,
composta pelo lac¸o externo e pelos furos da face (lac¸os internos);



� cada descritor de aresta possui uma referˆencia para a sua representac¸ão geom´etrica e duas
referências para semi-arestas;

� cada descritor de v´ertice possui a sua representac¸ão geom´etrica (suas coordenadas) e uma
referência para uma semi-aresta adjacente ao v´ertice;

� cada descritor de semi-aresta possui: duas referˆencias que formam um elo de uma lista
duplamente encadeada de semi-arestas, uma referˆencia para o lac¸o do qual ela faz parte,
uma referência para a aresta que ela representa e uma referˆencia para seu v´ertice inicial;
e

� cada descritor de lac¸o possui uma referˆencia para a face da qual faz parte e uma referˆencia
para uma das semi-arestas que o comp˜oem o lac¸o.

� cada descritor de modelo possui trˆes listas: de faces, de v´ertices e de arestas.

vérticearesta

laço

lista de

para
referência

modelo

semi-aresta

representação geométrica

face

Figura 1: As referˆencias entre os objetos da estrutura topol´ogica Half-Edge.

3 O Método TDA

Apresentamos nesta sec¸ão os conceitos b´asicos do m´etodo TDA. Os detalhes de armazena-
mento, uma arquitetura em camadas para o m´etodo e um exemplo s˜ao deixados para a sec¸ão
seguinte.

SejaO = fo1; o2; : : : ; ong um conjunto de objetos geogr´aficos eSO = fso1 ; so2 ; : : : ; song
um conjunto de atributos espaciais dos objetos emO (recorde que cada objeto pode ter mais de
um atributo espacial), ondesoi é o atributo espacial escolhido deoi e g(soi) é a representac¸ão
geométrica desoi .

A proposta do m´etodo TDA consiste em manter dinamicamente uma subdivis˜ao planar ar-
mazenada em uma estrutura de dados topol´ogicaTSO , associada aSO, tal que os valores dos
atributos espaciais emSO possam ser representados por conjuntos de faces, arestas e v´ertices



deTSO (chamados decomponentesdeTSO ). A estruturaTSO será atualizada dinamicamente a
partir da representac¸ão geom´etrica de cada atributo espacial inserido ou removido emSO de tal
forma a manter esta propriedade.

SejamFTSO = ff1; : : : ; fkg, ETSO = fe1; : : : ; emg eVTSO = fv1; : : : ; vng os conjuntos (de
teoria dos conjuntos), de faces, arestas e v´ertices deTSO .

Dado um atributo espacialsoi podemos definir os seguintes conjuntos:

� F Æ

oi
, EÆ

oi
eV Æ

oi
contém as faces, arestas e v´ertices deTSO que representam o interiorsÆoi de

soi:

F Æ

oi
=fc � FTSO jcÆ � sÆoig (2)

EÆ

oi
=fc � ETSO jc

Æ � sÆoig (3)

V Æ

oi
=fc � VTSO jcÆ � sÆoig (4)

� @Foi , @Eoi e @Voi contém as faces, arestas e v´ertices deTSO que representam a fronteira
@soi desoi :

@Foi = ; (5)

@Eoi =fc � ETSO jc
Æ � @soig (6)

@Voi =fc � VTSO jcÆ � @soig (7)

� F�

oi
, E�

oi
e V �

oi
contém as faces, arestas e v´ertices deTSO que representam o exteriors�oi

desoi:

F�

oi
=fc � FTSO jcÆ � s�oig (8)

E�

oi
=fc � ETSO jc

Æ � s�oig (9)

V �

oi
=fc � VTSO jcÆ � s�oig (10)

Note queF Æ

oi
, EÆ

oi
, V Æ

oi
, @Foi , @Eoi , @Voi , F

�

oi
, E�

oi
e V �

oi
não são point-sets, são conjuntos

de teoria dos conjuntos; por exemplo, n˜ao faz sentido afirmar queF Æ

oi
é o interior deFoi , pois

a definiç̃ao deFoi a partir deF Æ

oi
não é óbvia e não faz sentido; os operadores\ e [ quando

aplicados a esses conjuntos s˜ao os operadores de intersec¸ão e união de teoria dos conjuntos,
respectivamente. Em contra-partida, a representac¸ão geom´etrica de faces, v´ertices e arestas e
a representac¸ão geom´etrica de atributos espaciais representampoint-sets; os operadores\ e[
aplicados apoint-setssão os operadores de intersec¸ão e união depoint-set topology, respec-
tivamente. O leitor poder´a distinguir se os operadores\, [, � etc, são relativos `a teoria dos
conjuntos ou `apoint-set topologyem funç̃ao dos operandos envolvidos.

O método TDA mant´em, para cada atributo espacialsoi, uma representac¸ãotoi chamada de
representac¸ão topoĺogicadesoi . A representac¸ão topológicatoi é formada por componentes de
TSO tal que:

toi = F Æ

oi
[ EÆ

oi
[ V Æ

oi
[ @Foi [ @Eoi [ @Voi : (11)

Vale notar ainda as seguintes propriedades existentes entre componentes deTSO e um atributo
espacialsoi 2 SO :

FTSO = F Æ

oi
[ @Foi [ F�

oi
; (12)

ETSO
= EÆ

oi
[ @Eoi [ E�

oi
e (13)

VTSO = V Æ

oi
[ @Voi [ V �

oi
: (14)



Dada a dimens˜ao do atributo espacial, alguns dos nove conjuntos definidos em (2), (3),
(4), (5), (6), (7), (8), (9) e (10) s˜ao vazios, poissÆoi contém apenas componentes deTSO de
uma dimens˜ao menor ou igual `a dimens˜ao desoi e@soi contém apenas componentes deTSO de
dimensão menor que a dimens˜ao desoi (s�oi contém componentes deTSO de qualquer dimens˜ao).

F Æ

oi
EÆ

oi
V Æ

oi
@Foi @Eoi @Voi F�

oi
E�

oi
V �

oi

dim(soi) = 0 ; ; ; ; ;
dim(soi) = 1 ; ; ;
dim(soi) = 2 ;

Tabela 1: Conjuntos de componentes vazios em func¸ão da dimens˜ao do atributo espacial.

A partir da Tabela 1 podemos simplificar (11), (12), (13) e (14) em func¸ão da dimens˜ao de
soi :

� quandodim(soi) = 2 temos que:

toi = F Æ

oi
[ EÆ

oi
[ V Æ

oi
[ @Eoi [ @Voi ; (15)

FTSO = F Æ

oi
[ F�

oi
; (16)

ETSO
= EÆ

oi
[ @Eoi [ E�

oi
e (17)

VTSO = V Æ

oi
[ @Voi [ V �

oi
; (18)

� quandodim(soi) = 1 temos que:

toi = EÆ

oi
[ V Æ

oi
[ @Voi ; (19)

FTSO = F�

oi
; (20)

ETSO
= EÆ

oi
[ E�

oi
e (21)

VTSO = V Æ

oi
[ @Voi [ V �

oi
; e (22)

� quandodim(soi) = 0 temos que:

toi = V Æ

oi
; (23)

FTSO = F�

oi
; (24)

ETSO
= E�

oi
e (25)

VTSO = V Æ

oi
[ V �

oi
: (26)

Em (11) temos os seis subconjuntos de componentes deTSO com os quais podemos com-
por toi . Ao restringir (11) para cada uma das dimens˜oes 2, 1 e 0, temos (15), (19) e (23),
respectivamente. Vamos propor duas formas de armazenar a representac¸ão topológicatoi de
um atributo espacialsoi. A primeira formaé através darepresentac¸ão topoĺogica completa, ou
simplesmente CTR:

CTR(soi) =

8><
>:

�
F Æ

oi
; EÆ

oi
; V Æ

oi
; @Eoi ; @Voi

�
sedim(soi) = 2,�

EÆ

oi
; V Æ

oi
; @Voi

�
sedim(soi) = 1,�

V Æ

oi

�
sedim(soi) = 0.

(27)



Os conjuntosF�

oi
, E�

oi
eV �

oi
não fazem parte detoi em nenhuma das trˆes dimens˜oes por serem

proporcionais ao n´umero de componentes deTSO , como pode ser visto em (16), (17), (18), (20),
(21), (22), (24), (25) e (26).

Note que, para armazenartoi , podemos ainda omitir alguns dos subconjuntos da CTR. Em
linhas gerais, quanto menor o n´umero de componentes deTSO emtoi menor o espac¸o ocupado
em memória secund´aria pelas representac¸ões topológicas (o que ´e aconselh´avel em técnicas de
indexaç̃ao). Porém veremos que o armazenamento da CTR significa um ganho de eficiˆencia no
cálculo de operadores. O crit´erio básico utilizado para escolher os subconjuntos de componen-
tes deTSO que ser˜ao armazenados portoi é o seguinte: os subconjuntos escolhidos devem ser
suficientes para que n˜ao seja necess´ario recorrer `a representac¸ão geom´etricag(soi) desoi ou à
representac¸ão geom´etrica das arestas deTSO para calcular operadores topol´ogicos.

A segunda forma de armazenar a representac¸ão topológicatoi de um atributo espacialsoi é
através darepresentac¸ão topoĺogica reduzida, ou apenas RTR:

RTR(soi) =

8><
>:

�
F Æ

oi
; @Eoi ; @Voi

�
sedim(soi) = 2,�

EÆ

oi
; V Æ

oi
; @Voi

�
sedim(soi) = 1,�

V Æ

oi

�
sedim(soi) = 0.

(28)

Em conclus˜ao, podemos dizer que a representac¸ão topológica resumida ´e mais compacta que
a completa. Por´em, ao se utilizar a representac¸ão topológica resumida torna-se necess´ario nave-
gar na estrutura de dados topol´ogica para executar o c´alculo de alguns operadores topol´ogicos.

Para provar a abrangˆencia do m´etodo TDA, Mediano [13] mostra que a matrizMDE+9IM,
definida como [3]:

MDE+9IM =

0
@

dim(@soj \ @soi) dim(@soj \ sÆoi) dim(@soj \ s�oi)
dim(sÆoj \ @soi) dim(sÆoj \ sÆoi) dim(sÆoj \ s�oi)

dim(s�oj \ @soi) dim(s�oj \ sÆoi) dim(s�oj \ s�oi)

1
A :

queé a mais completa de todas as matrizes citadas na introduc¸ão, pode ser facilmente cal-
culada a partir das representac¸ões topológicas introduzidas pelo m´etodo TDA.

4 Armazenamento

Para armazenar o conjuntoSO, indexado topologicamente de acordo com o m´etodo TDA,é
preciso armazenar as representac¸ões topológicas dos atributos espaciais emSO e uma estrutura
topológicaTSO associada aSO. Vamos ent˜ao descrever como ser˜ao armazenadosTSO e SO,
nas Sec¸ões 4.2 e 4.3, exemplificando estes conceitos na Sec¸ão 4.4. Adiantamos que todos os
descritores das estruturas de dados, utilizadas para armazenarSO eTSO , possuem tamanho fixo
e são alocados de forma persistente. Utilizamos o subsistema OPS de armazenamento, proposto
por Mediano [12], para gerenciar a alocac¸ão e liberac¸ão de mem´oria em meio persistente.

4.1 A Arquitetura em Camadas do Método TDA

A Figura 2 mostra a arquitetura em camadas do m´etodo TDA. Note que o descritor do atributo
espacial no sistema de gerˆencia de bancos de dados geogr´aficos ( SGBDG) referencia o descritor



do atributo espacial no ´ındice topológico e vice-versa. Como consequˆencia, o SGBDG ´e capaz
de otimizar operadores topol´ogicos atrav´es do acesso a representac¸ão topológica do atributo
espacial e o m´etodo TDAé capaz de acessar a representac¸ão geom´etrica do atributo espacial
armazenada no SGBDG.

geométricas
de atributos
espaciais

descrições

representações topológicas
de atributos espaciais

representações
geométricas de arestas

Método TDASGBDG

atributos espaciais

estrutura topológica

(a)

(c)

(d)

(e)

(b)

Figura 2: A arquitetura em camadas do m´etodo TDA.

4.2 O Armazenamento deTSO
A partir deste ponto, consideraremos que a estrutura topol´ogicaTSO é uma estrutura do tipo
Half-Edge, apresentada na Sec¸ão 2.4. Para adaptarTSO em memória secund´aria, a primeira
modificaç̃ao a ser feita ´e substituir as listas de faces, arestas, v´ertices e lac¸os por métodos de
acesso adequados. Esta modificac¸ão é baseada na constatac¸ão de que, durante o acesso `a es-
sas listas, s˜ao feitas inserc¸ões e remoc¸ões de objetos espaciais e consultas do tipo: “Recupere
os componentes na lista de faces (v´ertices, arestas ou lac¸os) que interceptam uma determinada
região ou que cont´em um ponto.” Sendo assim, ´e mais adequado, ainda que em mem´oria prin-
cipal, utilizar estruturas de dados que agrupam objetos espaciais pr´oximos entre si. Dado que
estas listas s˜ao armazenadas em mem´oria secund´aria, escolhemos utilizar R-trees. O descritor
de uma R-tree cont´em o número de n´ıveis da R-tree e uma referˆencia para a raiz da R-tree.

A representac¸ão geom´etrica do vérticeé armazenada junto com o descritor do v´ertice. A
representac¸ão geom´etrica de cada aresta deve ser armazenada atrav´es de um m´etodo de acesso
para dados vetoriais que seja capaz de otimizar algoritmos geom´etricos utilizados pela estrutura
topológica e de armazenar, de forma eficiente, a representac¸ão geom´etrica da aresta em mem´oria
secund´aria. A SV-tree (V-tree est´atica) proposta por Mediano e outros [14] ´e um método de
acesso adequado a estes requisitos. A SV-tree possui quase100% de ocupac¸ão em seus n´os eé
capaz de recuperar em tempoO(N) osN pontos que descrevem a linha poligonal armazenada.
O descritor de uma SV-tree cont´em o número de n´ıveis da SV-tree e uma referˆencia 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 adaptac¸ão das estruturas topol´ogicas Winged-Edge e HPS em
memória secund´aria, respectivamente.



4.3 O Armazenamento deSO
A representac¸ão topológica toi é armazenada atrav´es de B-trees, onde cada B-tree armazena
um dos subconjuntosF Æ

oi
; EÆ

oi
; V Æ

oi
; @Eoi e @Voi . A representac¸ãotoi possui três B-trees quando

dim(soi) = 2 oudim(soi) = 1 e apenas uma B-tree quandodim(soi) = 0. As B-trees armaze-
nam referências para os componentes deTSO . Para armazenar a CTR, seriam necess´arias cinco
B-trees quandodim(soi) = 2.

Armazenaremos uma R-tree associada ao conjuntoSO de atributos espaciais, indexado to-
pologicamente atrav´es do método TDA, onde cada atributo espacial no conjuntoSO conterá
uma entrada na R-tree deSO. Cada entrada na R-tree deSO, relativaà um atributo espacial
soi 2 SO, é composta pelo retˆangulo envolvente deg(soi) e uma referˆencia para o descritor
de soi . O descritor do atributo espacialsoi contém um número que representadim(soi), uma
referência para og(soi) no SGBDG e uma referˆencia para o descritor detoi . O descritor da
representac¸ão topológicatoi contém, quandodim(soi) = 2 ou dim(soi) = 1, três descritores
de B-trees e, quandodim(soi) = 0, um descritor de B-tree. Cada descritor de B-tree cont´em o
número de n´ıveis da B-tree e uma referˆencia para a raiz da B-tree.

4.4 Exemplos

A Figura 3 detalha a arquitetura em camadas do m´etodo TDA atrav´es do exemplo de um atributo
espacial de dimens˜ao 1, cuja representac¸ão topológicaé composta por dois v´ertices (@Voi ) e uma
aresta (EÆ

oi
). Subdividimos as 3 camadas do m´etodo TDA e a camada do SGBDG que manipula

a representac¸ão geom´etrica do atributo espacial, da seguinte forma:

� a camada (a) dos atributos espaciais do m´etodo TDAé composta pelas camadas: (a1) que
contém a R-tree que referencia os descritores dos atributos espaciais indexados topologi-
camente e (a2) que cont´em os descritores de atributos espaciais do m´etodo TDA;

� a camada (b) das representac¸ões geom´etricas de atributos espaciais armazenadas no
SGBDGé composta pelas camadas: (b1) que cont´em os descritores de atributos espa-
ciais no SGBDG e (b2) que cont´em as representac¸ões geom´etricas de atributos espaciais;

� a camada (c) das representac¸ões topológicas do m´etodo TDAé composta pelas camadas:
(c1) que cont´em os descritores de representac¸ões topológicas e (c2) que cont´em as B-trees
que armazenam as referˆencias para os componentes da estrutura topol´ogica que comp˜oem
as representac¸ões topológicas;

� a camada (d) da estrutura topol´ogica do método TDAé composta pelas camadas: (d1)
que contém as três R-trees de faces, v´ertices e arestas; (d2) que cont´em os descritores de
faces; (d3) que cont´em as R-trees de lac¸os (uma R-tree para cada face) e (d4) que cont´em
os descritores de v´ertices, arestas, lac¸os e semi-arestas; e

� a camada (e) das representac¸ões geom´etricas das arestas da estrutura topol´ogicaé com-
posta pelas SV-trees que armazenam as representac¸ões geom´etricas das arestas da estru-
tura topológica.

O exemplo a seguir ilustra dois atributos espaciaissoj e sok armazenados em um conjunto
SO indexado topologicamente pelo m´etodo TDA. A Figura 4 mostrasoj e sok . Cada atributo ´e
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SV-trees
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(d2)

(d3)

(d4)
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(c2)
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(b1)
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SGBDG

11

Método TDA
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Figura 3: Um exemplo de um atributo espacial de dimens˜ao um na arquitetura em camadas do
método TDA.

formado por duas regi˜oes separadas, ambos os atributos possuem um furo em uma das regi˜oes.
As Figuras 5, 6 e 7 mostramTSO (29),toj (30) etok (31), respectivamente.

Soj Sok

Figura 4: Os atributos espaciaissoj esok .

TSO =

8><
>:

FTSO = ff0; f1; f2; f3; f4; f5; f6; f7; f8; f9g

ETSO
= fe1; e2; e3; e4; e5; e6; e7; e8; e9; e10; e11; e12; e13; e14; e15; e16; e17; e18g

VTSO = fv1; v2; v3; v4; v5; v6; v7; v8; v9; v10; v11; v12g

(29)



toj =

8><
>:

F Æ

oj
= ff1; f2; f5; f8g

@Eoj = fe1; e2; e3; e4; e5; e6; e7; e8; e9; e10g

@Voj = fv1; v2; v3; v5; v6; v7; v8; v9; v10; v12g

(30)

tok =

8><
>:

F Æ

ok
= ff4; f5; f7; f8; f9g

@Eok = fe9; e11; e12; e13; e14; e15; e16; e17; e18g

@Vok = fv4; v5; v6; v7; v8; v9; v10; v11; v12g

(31)
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v6v5 v12
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e2 e4 e5

v3 e3 e8v8

e12

f8

f9

f2 f3 f5

f6

f4f1

f7e16 e17

v7

e6

v2

e7

e10

e9

e11

f0

e18

Figura 5: A estrutura topol´ogicaTSO após a inserc¸ão desoj esok .

5 Conclus̃oes

Introduzimos neste trabalho um m´etodo capaz de indexar topologicamente atributos espaciais
complexos. Apesar do m´etodo TDA ser extenso, fizemos quest˜ao de enfatizar ao longo do texto
que eleé fundamentado em formalismos tais comopoint-set topologye estruturas de dados
topológicas, conceitos utilizados em modelagem geom´etrica.

Apresentamos dois tipos de representac¸ões topológicas de atributos espaciais, batizadas de
RTR e CTR, onde a primeira ´e mais compacta do que a segunda. Mediano [13] cont´em re-
sultados indicando que a complexidade dos operadores topol´ogicos da matrizMDE+9IM para
a CTRé menor que a complexidade dos mesmos operadores para a RTR e que quanto maior
for a sobreposic¸ão entre os atributos espaciais indexados, pior ser´a o desempenho dos algo-
ritmos do método TDA, pois o tamanho das representac¸ões topológicasé diretamente propor-
cional à sobreposic¸ão entre os atributos espaciais. Ou seja, quanto menor for o tamanho das
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Figura 6:toj após a inserc¸ão desoj esok .
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Figura 7:tok after the insertion ofsoj esok .



representac¸ões topológicas quando comparadas `as representac¸ões geom´etricas, melhor ser´a o
desempenho do m´etodo TDA.

Quanto a trabalhos futuros, sugerimos investigar, entre outros t´ecnicas de agrupamento e
cachepara que o m´etodo TDA, técnicas especiais de controle de concorrˆencia para permitir
bom desempenho e concorrˆencia durante acessos simultˆaneos ao ´ındice.
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