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Abstract. Topological data structures have been used to support applications that work with planar
subdivisions. Many of these applications require an hierarchical representation not supported by the
usual data structures. This paper proposes a topological data structure to represent hierarchical planar
subdivisions. A set of operators needed to model such subdivisions is presented and discussed.

Introducio

Diversas aplicagdes em Engenharia, Mineragio,
Cartografia ¢ Geologia trabalham com representagdes
que sdo essencialmente subdivisdes do espago, sobre as
quais atribuem-se propriedades pertinentes. Como
exemplos destas aplicagdes, podemos citar geradores de
malhas de elementos finitos, simuladores de escavagio
subterrinea, simuladores de transformagdes geolégicas,
representacdo de mapas cartograficos, e sistemas de
informagdes geograficas.

Estas representagdes tém sido implementadas com
estruturas de dados topoldgicas, originadas na 4rea de
modelagem de sélidos. Para os casos bidimensionais, as
estruturas  originalmente elaboradas para a
representacdo da fronteira de sélidos manifold vém
sendo usadas com sucesso, interpretando o modelo
como o grafo planar associado a um sélido 3D
(Wawrzynek, 1987). Nos casos tridimensionais,
estruturas mais complexas s30 necessirias, pois estas
devem suportar representagdes non-manifold (Martha,
1989).

Além da caracteristica comum de modelagem
através de subdivisdes do espago, observa-se, nestas
aplicagdes, a freqiiente necessidade de representagio de
modelos hierdrquicos. NZo raro, estes sistemas
requerem uma disposi¢do hierdrquica das subdivisdes:
em mapas cartograficos, as fronteiras dos estados s3o

hierarquicamente inferiores s fronteiras dos paises;
geradores de malhas de elementos finitos subdividem o
modelo em regides, sobre as quais se aplicam os
métodos de discretizagdo do dominio; simuladores de
transformacgdes geolégicas agrupam diversas camadas
litolégicas em médulos que viabilizem as simulagdes.

As implementages de sistemas similares, com
estruturas de dados topoldgicas convencionais, criam
artificios para garantir a representagdo de hierarquias.
Por serem empregados sobre estruturas originalmente
elaboradas para suportar modelos nio hierirquicos,
estes artificios tornam ainda mais complexas estas
implementagdes, tendo em vista as dificuldades ji
inerentes ao tratamento de estruturas topoldgicas.
Como conseqiiéncia, a consisténcia de modelos
hierdrquicos recai, invariavelmente, em cédigos de
dificil entendimento e manuteng3o.

Neste estudo, apresentamos uma estrutura de
dados topolégica que suporta representagdes
hierdrquicas de subdivisdes planares. Com isto,
acreditamos obter uma base adequada para o
desenvolvimento de sistemas como os citados acima.

Hierarquia com estruturas convencionais

Nesta secdo, discute-se a representagdo de subdivisdes
hierdrquicas com a utilizagdo das estruturas topoldgicas
convencionais. Analisam-se duas propostas, ambas ji
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empregadas no desenvolvimento de aplicagdes (com
uso industrial) para geracio de malhas de elementos
finitos.

O emprego do método dos elementos finitos, nas
simulagdes numéricas da 4rea de engenharia, exige que
o dominio do problema seja discretizado em pequenos
(finitos) elementos (Gattass et al., 1991). Muitos dos
métodos empregados para a geragdo automatica desta
discretizagdo impdem restrigdes topoldgicas as sreas de
mapeamento. Mapeamentos transfinitos, por exemplo,
s6 podem ser empregados, nos casos 2D, em regides
topologicamente  equivalentes a trisngulos ou
retingulos.

Estas restricdes topolégicas, associadas i prépria
natureza heterogénea dos modelos (representagio de
diferentes materiais e/ou propriedades fisicas,
geométricas e analiticas), caracterizam diferentes niveis
hierdrquicos de subdivisfo. O modelo ¢ constituido por
diferentes regides (com suas respectivas propriedades),
que s3o subdivididas em sub-regides para viabilizagio
dos mapeamentos. Estes mapeamentos discretizam as
sub-regides em elementos finitos.

Nos trabalhos de Martha (1989) e Campos (1991),
o modelo para geragdo da malha de elementos finitos ¢
dividido em quatro niveis -onsiderando o caso 2D). O
primeiro nivel contém o modelo geométrico,
representando as diferentes regides do dominio. No
préximo nivel, encontra-se o modelo de sub-regides
formado pelas subdivisdes necessirias para emprego
dos mapeamentos. No terceiro nivel, encontra-se o
nivel das subdivisdes das arestas das sub-regides; por
fim, 0 modelo da malha propriamente dita, formando o
quarto nivel hierdrquico (Figura 1).

A
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Figura 1: Niveis hierdrquicos dos modelos de elementos
finitos: (a) geometria; (b) sub-regides; (c) subdivisdes;
(d) malha (Carvalho et al., 1990).
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Para viabilizar a representagio computacional
destes modelos, Martha ¢ Campos utilizaram a
estrutura de dados topoldgica face-edge (radial-edge no
caso 3D), inicialmente apresentada por Weiler (1986).
A estrutura face-edge foi projetada para a
representagdo de sélidos manifold. Trabalhando sobre a
representagio do grafo planar destes sélidos, consegue-
se, com esta estrutura e similares, suporte para
subdivisdes planares e, portanto, para modelos
bidimensionais de malhas de elementos finitos
(Wawrzynek, 1987). Para cada nivel hierdrquico
proposto por Martha e Campos, existe uma estrutura de
dados associada. Como estes quatro niveis guardam
entre si uma correspondéncia hierdrquica (todas as
entidades topolégicas de niveis superiores devem,
necessariamente, estar contidos nos niveis inferiores),
as quatro estruturas de dados ndo podem ser
independentes. Para garantir esta correspondéncia,
criaram-s¢ ponteiros entre entidades dos niveis
hierdrquicos adjacentes. Uma aresta do nivel das sub-
regides, por exemplo, tem um ponteiro que indica qual
a aresta correspondente no nivel da geometria, a qual
pode ou ndo existir. Com esta amarragdo, qualquer
evento que ocorre em um determinado nivel pode ser
reportado aos demais, sendo portanto possivel a
manutengdo da consisténcia das estruturas.

A evolugdo deste modelo eliminou o nivel das
subdivisdes, tratando-as apenas como atributos das
fronteiras das sub-regides, tendo em vista a
minimizacdo do espago de memoéria necessario para seu
armazenamento (Vianna, 1992).

A estruturagdo dos dados nessas propostas trouxe
uma significante contribuicdo na concepgio da
arquitetura dos sistemas de geragio de malhas,
enfatizando as diversas etapas na construgio do modelo
final (Carvalho et al., 1990). Do ponto de vista da
estruturacdo dos dados, no entanto, essas propostas
apresentam dois aspectos negativos. O primeiro diz
respeito & duplicagdo de representagdes de entidades
topolégicas idénticas em diversos niveis hierarquicos,
tendo em vista que os modelos inferiores englobam,
obrigatoriamente, os modelos superiores.

Um segundo aspecto mais importante est4 no grau
de complexidade da manutengio da consisténcia.
Embora cada nivel seja representado por uma estrutura
de dados ja4 consagrada na 4rea de modelagem e,
portanto, bastante conhecida, a interligagdo dos
diversos niveis, via ponteiros cruzados, exige uma
implementagdo complexa, j4 que ndo se tem uma tnica
base de dados para a representagio do modelo como um
todo. Com isto, perde-se o grande beneficio do uso dos
operadores de Euler para edicdo das subdivisdes
planares, pois eles ndo garantem a consisténcia entre os
niveis hierarquicos.



GERENCIAMENTO DE SUBDIVISOES PLANARES HIERARQUICAS

Baseado nestas experiéncias, e buscando atender a
um pedido do Centro de Pesquisa da PETROBRAS
(CENPES) para o desenvolvimento de um gerador de
malhas bidimensionais, propusemos ¢ implementamos
© modelo do gerador de malhas mtoo! (MTool, 1992).
Neste desenvolvimento, procuramos minimizar as
dificuldades do tratamento hierarquico, reduzindo a
profundidade da hierarquia. Essa proposta simplifica o
modelo ¢ mantém um inico nivel representando a
geometria e as sub-regides, como se as sub-regides
fizessem parte da geometria. O restante ¢ tratado como
atributos das entidades topolégicas. Assim, subdivisdes
das arestas s3o tratadas como atributos das arestas e as
malhas geradas sdo atributos das regides. Isto ¢, cada
malha de cada sub-regifo é representada por uma
estrutura de dados independente que ¢ atrivuida a face
do nivel da geometria.

O modelo do mtool, entretanto, dificulta a
compatibilizacdo de malhas em regides adjacentes. Para
tratar esta compatibilidade, o programa faz uso de
buscas geométricas, perdendo mais uma vez a garantia
de consisténcia oferecida pelos operadores topolégicos.

Portanto, ambas as propostas, embora funcionais e
possiveis, apresentam dificuldades devido a auséncia de
uma formalizagio da hierarquia que permita o uso de
uma unica base de dados para a representagio do
modelo hierdrquico como um todo. Uma proposta para
0 gerenciamento destes modelos hierdrquicos ¢
apresentada nas se¢des subseqiientes.

Estrutura de dados topolégica hierdquica

A estrutura de dados proposta neste artigo foi projetada
para representar subdivisdes planares hierdrquicas. Por
subdivisdo planar, entende-se uma particio do plano
induzida por um mapeamento de um grafo planar
(Preparata-Shamos, 1990), guardando as seguintes
propriedades: (i) a intersegdo de duas arestas ou ¢é vazia
ou € um vértice; (ii) a intersegdo de duas faces ou é
vazia ou ¢ um conjunto de vértices ou é um conjunto de
arestas e vértices. A Figura 2 mostra um exemplo € um
contra-exemplo de uma subdivisio planar.

@

Figura 2: (a) subdivisio planar; (b) particdo do plano
que ndo ¢ subdivisio planar.
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Miiltiplas  subdivisdes planares podem estar
relacionadas hierarquicamente. Nesta hierarquia, toda
entidade topolégica de um nivel inferior ests
inteiramente contida em uma entidade topolégica do
nivel superior. Assim, o conjunto de faces de um nivel
inferior que interceptam uma dada face f do nivel
superior estdo contidas em f ¢ induzem uma subdivisio
planar de f. As diversas entidades topolégicas que
compdem um modelo de subdivisdes planares
hierdrquicas podem estar dispostas em diferentes niveis
de hierarquia, de tal forma que cada nivel deve
corresponder a uma subdivisdo planar vélida, e todas as
entidades topoldgicas de niveis hierdrquicos superiores
devem estar representadas (subdivididas ou ndo) nos
niveis inferiores.

Seja N um nivel na hierarquia de um modelo.
Denotamos por N* o nivel hierdrquico imediatamente
acima de N e por N~ o nivel imediatamente abaixo.
Dizemos que uma entidade topolégica ¢ é definida no
nivel N quando ¢ pertence a N e nfo a N*. As entidades
topolégicas do modelo podem ser definidas em um
nivel hierdrquico qualquer satisfazendo as seguintes
propriedades:

¢ Sef¢ uma face definida em N, entdo existe uma

face f" pertencente a N* que contém f,

* Sef ¢ uma face pertencente a N, entdo ou f
pertence a N” ou existe um conjunto de faces em

N cuja unido corresponde a f.

® See ¢ uma aresta definida em N, entdo ou existe
uma aresta e’ pertencente a N* NSPC contém e ou

existe uma face f” pertencente a que contém e.

® See ¢ uma aresta pertencente a N, entdo ou e
pertence a N” ou existe um conjunto de arestas em

N cuja unido corresponde a e.

e Sev € um vértice pertencente a N, entdo v

pertence a N,

A Figura3 ilustra um modelo bastante simples de
subdivisdes planares com dois niveis hierarquicos. O
primeiro nivel hierérquico define a fronteira externa do
modelo, tendo, portanto, duas faces (a interna, limitada,
¢ a externa, ilimitada), quatro arestas e quatro vértices.
O segundo nivel subdivide a face interna do primeiro
nivel em duas outras faces, sendo representado, entdo,
por trés faces, sete arestas e seis vértices.

O objetivo da estrutura proposta é armazenar,
numa mesma base de dados, o modelo completo,
podendo ser identificados os diversos niveis
hierdrquicos com suas respectivas entidades, sem
duplicidade de informagdes.

Observa-se que, no exemplo, as duas arestas
verticais do nivel I s3o mantidas no nivel II, enquanto
as horizontais sdo subdivididas. Portanto, para evitar
duplicidade, as arestas verticais devem ser as mesmas,
tanto no nivel I como no nivel II. Por outro lado, as
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arestas horizontais representadas no nivel I nio sdo
entidades do nivel II, mas aparecem quatro novas
arestas inexistentes no nivel superior. As entidades
armazenadas pela estrutura de dados, para este
exemplo, estio identificadas na figura.

v2 el vi
R / a / ®
v3 e3 v4
V2 e VS o5 VI
o / 12/3 / (n)
8 v4

v €7 v6 e

Figura 3: Entidades de um modelo hierarquico.

No nivel I, a face /7 é delimitada pela seguinte
seqiiéncia de vértices e arestas: vl-el-v2-e2-v3-e3-
v4-e4. Ja no nivel II, a face /2 é delimitada por v5-e6-
v2-e2-v3-e7-v6-e9 e a face f3 por vl-e5-v5-e9-v6-e8-
v4-e4.

Além destas informagdes, a estrutura deve ser
capaz, ainda, de identificar que as faces /2 e¢ f3 sdo
subdivisSes da face /7, assim como as arestas e5, e6 e
e7, e8 sdo subdivisdes de el e e3, respectivamente. A
representacdo das hierarquias destas entidades ¢
fundamental e permite implementar mecanismos de
heranga dentro da estrutura.

Representacio interna dos dados

As entidades topolégicas presentes nos modelos s3o
dipostas na estrutura de dados seguindo uma
estruturacio fop-down. A Figura 4 mostra esta disposi-
¢do, que ¢ a mesma das estruturas convencionais. No
topo, representa-se 0 modelo, ou uma lista de modelos
independentes entre si. Um modelo é constituido por
faces, arestas e vértices. As faces sdo delimitadas por
lagos (loops) que sdo definidos por uma seqiiéncia de
arestas. Cada aresta ¢ apoiada em dois vértices. Para
viabilizar a representagdo das relagdes de adjacéncias,
representa-se, explicitamente, os usos de cada aresta
(cada aresta tem dois usos) (Mintyl4, 1988).
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1 b
lago
1 Y
—
uso —_— aresta
l 3
vértice -
Estrutura Estrutura
de érvore de lista

Figura 4: Modelo top-down das entidades topoldgicas.

De modo diferente das estruturas convencionais,
as faces e arestas dos modelos sio armazenadas em
arvores, ao contrario do uso convencional de listas. As
estruturas de arvores sdo necessirias para representar
as situagdes onde faces ou arestas de niveis superiores
sdo subdivididas em niveis inferiores. Para ilustrar, a
Figura 5 mostra um esquema da representagdo interna
das entidades do modelo da Figura 3.

Faces: f0—f1
er—fs

Arestas: e1——e2—e3—e4—e9
L e5—eb L o7 —e8
Vértices: vi—v2—v3—v4—Vv5—v6

Figura 5: Disposi¢do das entidades em arvores e listas.

Observa-se que arestas de niveis inferiores podem
estar representadas de duas formas: quando as
entidades surgem devido a subdivisdes de arestas do
nivel superior, sdo colocadas como “filhas” na arvore;
quando ndo tém correspondéncia nos niveis superiores
(estdo contidas em faces superiores), aparecem como
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nés primdrios da drvore do modelo. As faces recebem
tratamento anilogo, com uma diferenga: somente as
faces do nivel mais superior serdo dispostas como nés
primérios, j4 que todas as faces inferiores serdo,
obrigatoriamente, subdivisdes de faces ja existentes. Os
vértices, por serem entidades indivisiveis, aparecem em
estruturas de listas convencionais.

Cada entidade topolégica (face, aresta ou vértice)
tem, ainda, um indicador do nivel a que pertence. Este
indicador de nivel permite dispor as diversas entidades
dos diferentes niveis em estruturas de dados comuns.
Outro aspecto importante estd no fato de ndo haver
duplicagdo de entidades idénticas em niveis diferentes.
E possivel, por exemplo, uma determinada face de um
nivel, digamos nivel I, ser subdividida em diversas
faces no nivel ITI. A face superior tera faces “filhas” de
dois niveis abaixo, indicando que a face considerada no
nivel intermediario (no caso, o nivel IT) é idéntica a
face superior e, portanto, nio representada. Se ocorrer
uma operagdo que atue diretamente sobre a entidade
ndo representada, ha necessidade de ser feita uma copia
da entidade até entdo idéntica. Uma desvantagem desta
estruturagdo estd no fato de que pode ser necessirio
percorrer todas as entidades do modelo para enumerar
as entidades de um determinado nivel.

Ainda, para viabilizar a obtengio das relagdes de

adjacéncias, os usos que formam cada lago sdo
dispostos em listas circulares com elos multiplos. Para
exemplificar, considera-se o uso associado a aresta e2.
Se estiver sendo percorrido o lago associado 3 face f7
(nivel superior), o préximo uso do lago corresponde ao
associado 3 aresta e3 (sentido anti-horario). No entanto,
se estiver sendo percorrido o lago associado a face /2, o
proximo uso estd associado a aresta e?. Portanto, as
entidades que representam os usos das arestas tém
tantos elos quanto forem os niveis hierdrquicos das
arestas.
Observa-se que esta estratégia ¢ adequada pois
garante elos unicos no nivel hierdrquico mais inferior,
o que ¢ razoavel, pois o namero de entidades deste
nivel tende a ser superior aos demais (0 nivel inferior
representa um refinamento dos demais niveis). A
seguir, ¢ apresentada uma possivel estruturagio dos
dados relativos as entidades, utilizando a sintaxe da
linguagem C.

struct modelo
{

int maxnivel;
struct modelo *prox,*ant;

numero de niveis
lista de modelos

struct face *faces; drvore de faces
struct edge *edges:; drvore de arestas
struct vert *verts; lista de vértices

}:
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struct face

{

int nivel; nivel da face
struct face *prox,*ant; elos hor. da 4rvore
struct face *pai,*filho; elos vert. da 4rvore

struct modelo *modelo;
struct laco *lext;
struct laco *lacos;
};
struct laco
{
struct laco *prox,*ant;
struct face *face;
struct uso *uso;
struct vert *vert;
}:
struct aresta
{
int nivel;
struct aresta *prox, *ant;
struct aresta *pai,*filho;
struct uso *usol, *uso2;
}:
struct uso
{
union
{
struct uso **prox;
struct uso *prox0;
}:
union
{
struct uso **ant;
struct uso *antO;
}:
struct laco *laco;
struct aresta *aresta;

modelo a que pertence
lago externo
lista de lagos internos

lista de lacos

face a que pertence

um dos usos associado
vértice se for isolado

nivel da aresta
elos hor. da édrvore
elos vert. da drvore
usos associados

vetor de elos
elo para aresta de nivel 0

vetor de elos
elo para aresta de nivel 0

lago a que pertence
aresta a que pertence

struct vert *vert; vértice origem
}:
struct vert

{

int nivel; nivel do vertice

struct vert *next,*prev; elos da lista
union

struct uso *uso;
struct laco *laco;

}

uso associado
lago isolado

Relacdes de adjacéncias

As estruturas de dados topoldgicas para representagio
de subdivisdes do plano respondem a nove relagdes de
adjacéncias, combinando as entidades faces, arestas e
vértices. Na estrutura proposta, em cada nivel, estas
informagdes podem ser conseguidas com buscas locais,
j4 que cada nivel ¢ uma subdivisio planar e estd
devidamente representada.

Além das relagdes entre as entidades de um
mesmo nivel, existem as relagdes entre diferentes niveis
hierdrquicos. Neste ponto, a estrutura também garante
informagdes suficientes:

e Dada uma face de um nivel intermediario, obtém-
se diretamente, através da estrutura de arvore, a
face do nivel superior (em relagdo a qual a face
dada representa uma subdivisdo) e as faces do
nivel inferior (que representam subdivisdes da
face dada).
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e Dada uma aresta de um nivel intermedisrio,
encontram-se duas situagdes em relagio ao nivel
superior: ou a aresta dada representa uma
subdivisdo de uma aresta superior (neste caso
procede-se analogamante como descrito para as
faces); ou nio se tem representagio da aresta dada
no nivel superior; neste caso, pode-se determinar,
através das relagdes de adjacéncias das faces
vizinhas, em que face superior a aresta estd
contida. Com relagdo ao nivel inferior, a situagdo
¢ aniloga ao caso das faces.

Operadores bisicos

Com a finalidade de garantir a manutengio da
consisténcia durante a edicdo do modelo, definimos um
conjunto de operadores bdasicos responsiveis pelas
alteragdes na estrutura de dados. Nas estruturas
topolégicas nio hierdrquicas, este conjunto de operado-
res ¢ constituido pelos operadores de Euler (Baumgart,
1972).

Aqui, também continuam apliciveis os operadores
de Euler em cada nivel hierdrquico. A diferenca em
relacdo as estruturas convencionais est4 no fato de que
estes operadores podem atuar em diversos niveis ao
mesmo tempo. Por exemplo, um vértice inserido num
nivel superior também deve pertencer aos niveis
inferiores. Observa-se que uma mesma e unica entidade
¢ adicionada em diversos niveis (dai a necessidade de
haver multiplos elos nas entidades superiores).

Além dos operadores de Euler, faz-se necessario a
utilizacdo de operadores adicionais que viabilizam a
troca de nivel de atuagio destes operadores.

A questdo que surge diz respeito 4 determinagio
dos niveis em que cada operador deve atuar. Como serd
mostrado a seguir, os niveis de atuagdo dos operadores
de Euler sdo implicitamente determinados.

Os operadores de Euler escolhidos para
implementagdo da estrutura foram:

e mvfm (make vertex, face and model): necessirio
para a inser¢do do primeiro vértice do modelo;

® mvr (make vertex and ring): necessirio para
inserir um vértice no interior de uma face;

® mvse (make vertex, split edge):. necessario para
inserir um vértice sobre uma aresta;

e mekr (make edge, kill ring). necessirio para
inserir uma aresta que destréi um anel interno de
uma face;

e mesf (make edge, split face). necessirio para
inserir uma aresta que divide uma face existente.

A estes operadores aliam-se os respectivos operadores
inversos. Neste conjunto de operadores, trés estdo
associados a insergio de vértices no modelo e dois estdo
associados a insergdo de arestas.
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Com excegdo do operador primario (mvfm) que
atua em todos os niveis do modelo (e obrigatoriamnete
é o primeiro operador a ser aplicado), os niveis
hierdrquicos de atuagdio de cada um dos demais
operadores s3o determinados pela entidade sobre a qual
a insergdo serd feita. Assim, os operadores mvr, mekr
¢ mesf tém seus niveis de atuagio determinados pelo
nivel da face sobre a qual eles atuam: o nivel superior
de atuagio corresponde ao nivel da face (e as entidades
criadas terdo este nivel); o nivel inferior de atuagdo é o
nivel imediatamente superior ao nivel das faces “filhas”
da face em questdo, ou o nivel mais inferior, no caso da
face nio ter “filhas”.

Analogamente, o0 operador mvse tem seus niveis
de atuagdo determinados pela aresta sobre a qual o
vértice serd inserido.

Observa-se, ainda, que o fato de forgar a aplicagio
do operador primério (mvfm) em todos os niveis (sendo
que as entidades criadas nesta operagdo sio do nivel
mais superior) garante que todas as faces de niveis
inferiores serdo obrigatoriamente “filhas” de faces
superiores, ja que a face inicialmente criada cobre todo
o plano.

Para possibilitar a mudanga de atuagio de niveis,
adicionam-se dois operadores: cf (copy face) e ce (copy
edge). Estes operadores efetuam copias de entidades
superiores em niveis inferiores. Eles s3o necessarios
para viabilizar operagdes em niveis inferiores. Por
exemplo, para subdividir uma face no nivel inferior,
faz-se, inicialmente, uma cépia da face no nivel que se
deseja atuar e, sobre esta cOpia, aplica-se o operador
mesf. Observa-se que estes operadores (cf € ce) sdo os
dois unicos operadores para os quais deve-se especificar
explicitamente o nivel de atuagdo, isto é, em que nivel a
copia serd realizada. Paralelamente, existem os
operadores inversos que permitem desfazer copias de
entidades idénticas.

Por fim, para possibilitar a inser¢do de arestas em
niveis superiores que cobrem arestas ji existentes em
niveis inferiores, criou-se o operador cep (change edge
parent) que possibilita redefinir de que aresta uma
outra serd “filha”. Verifica-se que, antes da operacdo,
as arestas que foram cobertas por uma superior nio
eram “filhas” de nenhuma outra aresta, e, apés a
insercdo, devem ser consideradas “filhas” da aresta
inserida.

Para exemplificar a atuagdo dos operadores,
consideremos o modelo de trés niveis hierarquicos
ilustrado na Figura 6. Suponhamos que se deseja inserir
uma aresta no nivel superior, definida pelos vértices v,
€ v,. A insergdo desta aresta deve ser feita através do
operador mesf (make edge, split face). Este operador
atua nos niveis superior e intermediario, pois a face que
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ser4 subdividida pertence ao nivel superior e tem como
“filhas” faces do nivel inferior (a mesma face do nivel
superior pertence também ao nivel intermediario).
Observa-se que esta insercio de aresta é suportada
pelos operadores pois a aresta inserida é totalmente
coberta por arestas definidas no nivel inferior. Através
do operador cep (change edge parent), atualiza-se a
hierarquia das arestas, pois as arestas e,, e, € e, passam
a ser “filhas” da nova aresta inserida.

S

Figura 6: Modelo com trés niveis hierdrquicos.

Manutencio da estrutura

As estruturas de dados topolégicas s3o proprias para
representacdo de modelos dindmicos, isto é, modelos
que, por agentes externos, sofram alteragdes. A cada
acdo externa, deve-se garantir a consisténcia do
modelo, o que pode ser feito através da utilizagdo dos
operadores basicos, que tém escopo local devido a
disponibilidade das informagdes de adjacéncias.

No caso de subdivisdes hierdrquicas, deve-se
definir normas que regulamentam as possiveis
modificagdes. Operagdes em niveis hierdrquicos
superiores podem gerar eventos adicionais em niveis
inferiores. Por outro lado, determinados eventos em
niveis inferiores sdo inibidos devido a restrigdes
presentes nos niveis superiores.

Estes modelos tém -uma forma natural de
modelagem que ¢ através da inser¢do de vértices e
arestas que formam a subdivisio planar (Cavalcanti et
al., 1991). A disponibilidade destas operagdes, aliadas
as fungdes destrutivas (opera¢de inversas), propicia um
adequado ambiente para construgio  destas
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representagdes, € a estrutura de dados deve prover
suporte para estas implementagdes.

A regulamentagio das normas que regem as
operagdes de modelagem podem seguir estratégias
distintas. O conjunto de operadores basicos disponiveis
nio permite, por exemplo, que um vértice seja criado
no interior de uma face que tenha “filhas”, a menos que
este vértice j4 exista numa das faces “filhas”. Situagdo
andloga ocorre com relagio 3 insergdo de arestas: uma
aresta s pode ser inserida sobre uma face com “filhas”
se existir nestas faces “filhas” um conjunto de arestas
que cobrem a nova aresta.

Neste ponto, pode-se optar por trés estratégias
diferentes: na primeira, considera-se que a insergo de
uma entidade num nivel superior que nio respeite as
subdivisdes inferiores induz a uma destruicio das
subdivisdes inferiores violadas.

Uma segunda estratégia possivel admite a insergio
de entidades em niveis superiores gerando eventos de
insergdes andlogas nos diversos niveis inferiores.

A terceira respeita as restrigdes dos operadores e
simplesmente impede a insergdo.

Para cada uma das estratégias, pode-se enumerar
vantagens ¢ desvantagens que dependem da forma de
interacdo da aplicagdo. Portanto, o gerenciador da
estrutura de dados deve prover as trés formas, deixando
a decisdo sobre qual estratégia ser utilizada para a
aplicagdo.

Comparativo de meméria

A estrutura proposta permite a representagio de
subdivisdes hierdrquicas numa mesma base de dados.
Resta-nos fazer uma andlise do espago de meméria
necessario para esta representag3o.

Uma primeira andlise que deve ser feita consiste
na comparagdo entre a utilizagdo da estrutura
hierdrquica para representagio de uma subdivisdo
planar simples e a utilizagdo de uma estrutura
convencional (sem hierarquia). Neste caso, o espago
adicional gasto pela estrutura proposta consiste nos
indicadores de niveis presentes nas entidades face,
aresta e vértice, e no armazenamento de arestas e faces
em 4arvores (seria necessirio apenas listas). Os elos
multiplos ndo existem neste caso, ja que o unico nivel
existente ¢ também o nivel mais inferior no qual s3o
utilizados elos simples.

Uma segunda comparagdo de gasto de memoéria
possivel pode ser feita com relagdo a simulagio de
subdivisdes hierdrquicas através de ponteiros cruzados
de subdivisdes independentes. Neste caso, 0 gasto com
0 armazenamento em estruturas de arvore é comparavel
a0 espago gasto com os ponteiros cruzados. A diferenga
existe na representagio de elos miiltiplos contra a
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duplicidade de entidades idénticas. Neste aspecto, pode-
se afirmar que o espago de meméria adicional para a
representacdo interna, se existente, estd relacionado
com o maior ou menor numero de entidades idénticas
entre as diversas subdivisdes. .

Salienta-se, no entanto, que o espago para
representacdo das entidades e seus elos de ligagdo ndo
constituem a representagio da subdivisio como um
todo. A cada entidade, associam-se atributos, nem
sempre despreziveis do ponto de vista de espago de
meméria, que representam a seméntica das aplicagdes.
Neste ponto, o fato da estrutura assegurar a nio
duplicidade de entidades idénticas pode representar
uma economia de memoéria significativa na
representacdo completa da subdivisio, além de
simplificar o gerenciamente dos atributos por parte das
aplicagdes.

Conclusio

As estruturas topolégicas tém sido empregadas com
sucesso para representagdo de subdivisdes do espago
nas mais diversas dreas. Muitas aplicagdes apresentam
uma natureza hierdrquica e a representagio desta
hierarquia tem sido feita através de artificios sobre as
estruturas topoldgicas convencionais.

Apresentamos, neste artigo, uma estrutura
topolégica capaz de representar subdivisdes planares
hierdrquicas, utilizando uma tnica base de dados. A
estrutura proposta busca minimizar a representagio do
modelo como um todo e¢ impede a duplicidade de
informagdes em niveis hierdrquicos distintos.

A disposi¢do das entidades faces e arestas em
estruturas de arvores, associada 4 utilizagdo de listas
com multiplos elos nos encadeamentos dos usos das
arestas, possibilita a obtengio das convencioncais
relagdes de adjacéncia em cada nivel hierdrquico e as
relagdes de adjacéncia entre entidades de niveis
diferentes. Esta base assegura a execugdo das operagdes
para alteragdio do modelo utilizando apenas buscas
locais.

A proposta apresentada pode ser estendida para
subdivisdes espaciais, tendo como base estruturas de
dados para a representagio do contorno (b-rep), como a
radial edge.
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