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Abstract: The present work describes a data structure used for storage, analysis and visualization
of geological dada. In this structure information is stored in three major sub-structures: HED, SPA
and INFO. HED (half-edge data structure) deals with information that needs topological
treatment. SPA is an evolution of the “Cartographics Spaghettis”. Its main objective is the storage
of non-topological information. INFO is responsible for the storage of the objects attributes.

1. Introdugao

Até a década passada, graficos e, mais
especificamente mapas, foram os meios mais
comuns para exibir e gerenciar dados espaciais.
Graficos associados a mapas tém-se mostrado um
meio de grande utilidade para conceber idéias,
analisar problemas, realizar previsdes, solucionar
distribuigGes e, até mesmo, comunicar relagdes
espaciais. Com o surgimento dos Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIGs), a geréncia de
informagdes tomou novos rumos, fornecendo
melhores recursos para a manipulagio de dados
espaciais. Desde entdo, os computadores vém sendo
efetivamente utilizados na interpretagio e produgio
de mapas.

Na inddstria do Petréleo, em particular na
area de exploragdo, a utilizagdo dos SIGs vém
produzindo novas necessidades. Este fator, aliado a
um extenso programa de downsizing aplicado na
Petrobras, motivou o Departamento de Exploragio
(DEPEX) a reestruturar suas estruturas de dados
espaciais, até entdo fundamentadas em tecnologias
de CAD (Computer Aided Design), com o Gnico
compromisso de simbolizagdo das feigGes. Esta
reestruturagdo, além de absorver e adequar alguns
conceitos de SIG a area de geologia e geofisica,

Comunicagdes

levou em conta, também, os acervos de dados e
aplicativos existentes e, é claro, as novas plataformas
de hardware.

O presente trabalho descreve a estrutura de
dados implementada cujo objetivo principal é de
fornecer ao intérprete de geologia um meio
adequado a elaboragio, armazenamento, exibigdo e
analise de dados espaciais. O texto desta
comunicagio foi organizado em 3 partes. A
primeira, mostra o ambiente da Estrutura de Dados
Geologicas (BIG). A segunda, a resenta sua
descrigdo, e a terceira, e Gltima, conclui o trabalho.

2. Analise do Ambiente

Antes de se apresentar a estrutura de dados, é
extremamente conveniente que se analise alguns
aspectos. A interpretagdo geoldgica apoiada por
computador manipula dados espaciais, de natureza
complexa, georeferenciados, que de modo geral
definem fei¢Ses localizadas no espago bi ou tri-
dimensional. Pode-se definir este tipo de dado sob
quatro componentes ([Aronoff (1989) ]): posigdo
geografica, atributo, relagdo espacial e tempo. A
primeira componente, a posi¢io geografica, é
responsavel pela localizagdo das feigbes, sendo
representada sobre um sistema de coordenadas. A
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segunda, o atributo, especifica propriedades
inerentes as feigdes, por exemplo, caracteristicas
fisico-quimicas. A terceira, a relagdo espacial,
também denominada topologia, relaciona cada
feicdo de um contexto com as demais, ou seja, as
informagdes sio representadas de maneira a se
estabelecer relagdes de adjacéncias. A ultima
componente, o tempo, descreve, por exemplo, as
diversas etapas evolutivas de uma dada feigio.

Um outro aspecto, de grande importancia, diz
respeito a diversidade e ao volume de dados. A
atividade de exploragdo requer estruturas de dados
robustas, capazes de representar informagdes
diversas, que vdo desde feigGes geograficas a dados
geofisicos. O volume, também deve ser levado em
conta, uma vez que a grande quantidade de dados
impacta as consultas, exibigdes e o proprio
armazenamento das informag¢des. A combinagio
destes fatores introduz a necessidade de integragdo
de dados, ou seja, faz-se necessaria a implementagio
de dispositivos que relacionem informagdes
representadas por graficos diferentes (plantas x
cortes).
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Figura 1 - Fronteiras do BIG.

Quanto ao relacionamento da estrutura com o
ambiente de software, o BIG atua como saida
principal das diversas aplicagdes. A Figura 1 mostra
esquematicamente as fronteiras da estrutura com os
aplicativos, dados da companhia e utilitarios. Um
BIG ¢, de maneira geral, criado pelos aplicativos
que se constituem de um conjunto de programas
que processam dados da empresa e do usuario. O
contacto BIG-dados da empresa se deve a possiveis
associagdes, cujos atributos encontram-se descritos
nos arquivos da empresa. Os utilitirios sdo
aplicagbes de exibicdo, edigio, importagio,
exportagdo e analise, que operam diretamente sobre
a estrutura de dados, podendo, também, processar
as informagGes da empresa. Esta organizagdo do
ambiente produz para todos os aplicativos uma
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integral independéncia dos dispositivos graficos de
saida.

3. Descrigao do BIG

As informages de um BIG encontram-se
distribuidas em trés grandes estruturas: SPA, HED
e INFO (vide Figura 2). As duas primeiras, SPA ¢
HED, sd3o responsaveis pelo armazenamento das
localizagGes espaciais, enquanto o INFO responde
pelo armazenamento dos atributos. Os operadores
OSPA e OHED, e a linguagem de manipulagdo de
dados LINFO implementam o encapsulamento do
BIG, isolando as aplicagdes e utilitarios dos
esquemas internos de armazenamento de dados.

A distribuigdo das localizagdes espaciais sobre
duas estruturas distintas decorre do fato de que nem
todo dado geologico necessita de tratamento
topoldgico. O volume de dados também contribuiu
para esta subdivisio, uma vez que o custo de
qualquer tipo de ordenagio espacial aumenta
consideravelmente quando se armazenam grandes
quantidades de dados. Desta forma, as informagGes
que necessitam de tratamento topologico sdo
armazenadas no HED, enquanto que as demais
encontram-s¢ no SPA. As sub-seges sequintes
descrevem as trés estruturas que compdem o BIG.
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Figura 2 - Organizagio do BIG.

3.1 Estrutura HED

Uma estrutura de dados € dita topoldgica quando
possibilita a determinagdo eficiente de todas as
relagdes de adjacéncia entre as entidades (faces,
arestas e vértices) que descrevem um conjunto de
informagdes. Dentre as diversas estruturas de dados
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topologicas, destaca-se um grupo de especial
interesse, cuja entidade de referéncia é a aresta. Este
grupo apresenta propriedades importantes que sio
devidamente exploradas em sua implementagio:
tamanho de registros da estrutura limitado; nimero
de vértices e faces adjacentes a uma aresta é de no
maximo dois € o nimero de arestas adjacentes a
uma aresta € no maximo quatro e etc. Uma
importante estrutura desta familia é a denominada
semi-aresta (HED-half edge data structure),
[Mantyla (1988) ], cujas entidades sio: faces,
ciclos, arestas-uso e vértices.

A estrutura semi-aresta foi adotada para o
tratamento topologico face a sua adequagio,
suficiéncia topologica e experiéncia anterior. Em
testes realizados com informagdes tipicas de
exploragdo, como por exemplo segdes geologicas,
diagramas de cerca, diagramas de Voronoi, mapas
de bacias e feicSes geograficas, levou-se em conta o
volume de dados expressos em nimero de arestas,
0 tempo para a criagdo da estrutura e o espago
necessario ao seu armazenamento. Nestes testes, tais
aspectos foram comparados com estruturas do tipo
quadtrees, com o HED se mostrando perfeitamente
adequado a solugdo do problema. A questio da
suficéncia topoldgica, definida pelas nove possiveis
relagdes de adjacéncias, esgota em sua totalidade as
necessidades de analise de vizinhangas em feigSes
geologicas. Quanto a experiéncia anterior, o fato de
se dispor na empresa de uma biblioteca de fungdes
que implementam a estrutura, contribuiu de
maneira decisiva para sua escolha. Deve-se salientar
que esta biblioteca, denominada HED, foi
implementada pelo grupo de computagio grafica da
PUC/RJ. Para maiores detalhes acerca da estrutura
ver  [Mantyla (1988) ], [Martha (1989)] e
[Cavalcanti (1991-1992) ].

3.2 Estrutura SPA

Uma das mais simples estruturas de dados para o
armazenamento de fei¢es geograficas é o Spaghetti
Cartografico. Nela os elementos sdo concentrados
em armazenamento linear de feigbes, tais como
contornos, limites, rios, estradas, etc, sem qualquer
associagdo com O que representam, Ou seja, apenas
a geometria das feicGes sdo descritas por listas de
localizagdo. A estrutura SPA, aqui apresentada, se
constitui de uma evolugdo dos Spaghettis
Cartograficos, uma vez que as informagdes podem
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ser descritas em diversos niveis de detalhe e
associadas a atributos ndo geométricos.

Figura 3 - Descrigdo Logica do SPA.

Uma estrutura SPA é composta de um
conjunto de temas (graficos): um principal, que
atua como um indice; e os secundarios, que
detalham objetos ndo representaveis na escala do
tema principal. Cada tema é descrito, de maneira
hierarquica, por um conjunto de objetos que sio
associados a outros objetos, primitivas, informagées
descritivas (dados da empresa ou do usuario) e a
temas secundarios. Neste Gltimo caso, o vinculo de
um objeto a um tema, tem por objetivo descrever
um objeto em diversos niveis de detalhe. A Figura
3 ilustra uma estrutura SPA, cujo tema principal é
definido por um mapa base, com objetos do tipo
pogos, se¢des e componentes graficos. Neste
exemplo, os objetos Segdo-1 e Se¢do-2 associam
outros dois temas que descrevem inteiramente as
segoes.

A Figura 4 mostra as entidades da estrutura
SPA (Temas, Objetos e Primitivas), assim como
seus respectivos relacionamentos. A associagdo de
um objeto a um tema secundario € feita através da
entidade linkt, definida na lista de primitivas. A
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seguir € apresentado, resurnidamente, as fungdes das
entidades e suas ligagGes:

¢ TEMA - A estrutura SPA ¢é descrita por uma
lista de entidades do tipo tema. Cada tema
aponta para seus temas vizinhos, para o objeto
raiz e para todas as cabegas de listas de
primitivas.

e OBJETO - Os objetos de um tema sio
descritos de forma hierarquica. Cada nivel da
hierarquia é definido por listas de objetos, onde
cada objeto aponta para seu pai, para o filho
primogénito, para os objetos vizinhos e para
uma lista de primitivas.

e PRIMITIVA - Um dado grupamento de
primitivas associadas a um objeto qualquer é
implementado através de uma lista de
primitivas. Cada nodo desta lista aponta para
a primitiva especifica, para as primitiva vizinhas
e para o objeto a qual encontra-se vinculado.

e LISTAS INDIVIDUAIS DE PRIMITIVAS -
Cada tema da estrutura possui, dependendo dos
tipos de elementos graficos modelados, oito
listas de primitivas (Ponto, Poligonal, Curva
de Nivel, Area, Linha de Tiro, Imagem, Perfil
Elétrico e Texto) e uma lista de ligagdo (LinkT)
para temas que visam detalhar um dado objeto.
Todas as listas possuem atributos especificos,
com estruturas de ligagdes idénticas. Cada nodo
destas listas possuem ponteiros para o proximo
nodo e para o objeto que se encontra
vinculado. Esta forma de organizagdo, que
agrupa todas as primitivas de um mesmo tipo,
permite a implementa¢ido de buscas exaustivas
sobre um Unico tipo de primitiva, sem que se
varra hierarquicamente os objetos.

3.3 Estrutura INFO

A estrutura. INFO contempla o usuario com a
possibilidade de associar informagdes textuais as
feigdes do BIG. As informagdes podem ser de dois
tipos: pertencentes a uma base de dados existente
ou pertencentes a uma base de dados criada pelo
usuario. Para tal, foi implementada uma estrutura
de dados que consiste apenas de listas de tabelas ou
listas de chaves para os arquivos da companbhia.
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A associagdo de um objeto a um item de uma
tabela é feita através de um identificador numérico,
definida pela hierarquia de objetos. Este
identificador é usado como chave de acesso da base
criada pelo usuario. Para a base existente, associa-se
o identificador a sua chave de acesso. Esta visdo
propicia: a criagdo e manutengido de infinitas bases
pelo usuario e a troca da base existente por outra,
sem alteragdo da hierarquia.
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Figura 4 - Estrutura de Dados SPA.

4. Conclusoes

Foi apresentada uma estrutura de dados (BIG) para
o armazenamento de informagdes geologicas. Nesta
proposta, os dados espaciais s3do descritos
integralmente através de uma estrutura de dados
topoldgica, uma estrutura de dados fundamentada
nos Spaghettis Cartograficos para o armazenamento
de informagées independentes e uma estrutura para
0 armazenamento de atributos.

O BIG encontra-se em fase final de testes, com
as aplicagdes do Departamento de Exploragdo da
Petrobras gerando as estruturas SPA e INFO. Nesta
etapa, a nivel de usuario final, a estrutura vem
apresentando ganhos significativos, quer na integral
representagdo da informagdo, quer no ganho de
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performance € espago de armazenamento. A
proxima etapa de implementagio sera de
disponibilizar e integrar a estrutura HED ao
ambiente de interpretagio.
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