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Abstract. This paper presents an initial study to develop a generical graph pac-
kage for geo applications, defining a generic storage model in databases that
allows different problems, such as routing, hydrologic modeling and proximity
matrix can be solved using a unique model.

Resumo. Este trabalho apresenta um estudo inicial para o desenvolvimento
de um pacote de grafos para bibliotecas geogrdficas, definindo um modelo
genérico de armazenamento em bancos de dados que permita que problemas
distintos, tais como roteamento, modelagem hidrologica e matriz de proximi-
dade possam ser resolvidas utilizando um modelo inico.
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1. Introducao

A proposta deste trabalho é criar um pacote para manipulacao de grafos em bibliotecas ge-
ograficas, tendo como principal abordagem a definicdo de um modelo de grafos genérico
para armazenamento em banco de dados atendendo aos diversos problemas existentes,
bem como a criacdo de funcdes de recuperagdo e persisténcia que sejam capazes de ma-
nipular grandes quantidades de dados sem perda de desempenho. A reimplementacido de
algoritmos conhecidos para grafos ndao faz parte do escopo deste trabalho, a biblioteca
Boost Graph Library (BGL) (Siek et al. 2002) sera utilizada como extensao fornecendo
estes algoritmos.

Este trabalho esta organizado como descrito a seguir. Na secdo 2 ¢é apresentado a
motivacdo deste trabalho. Na secdo 3 € apresentada a proposta para o modelo de ar-
mazenamento dos metadados do grafo em banco de bados. A se¢do 4 define a interface
de acesso os dados do grafo. Finalmente a se¢do 5 apresenta as conclusoes deste trabalho.

2. Estudos Iniciais

Com a necessidade de se resolver um problema real, a modelagem hidrolégica, em um
ambito de geo processamento definiu-se um modelo de grafos sobre a biblioteca Terra-
lib4 (Camara et al. 2000) obedecendo seu modelo conceitual e utilizando as estruturas de
dados fornecidas por ela. O modelo criado para a representacao do grafo € representado
na Figura 1.
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TeCoord2D || TeLine2D || | TeAttribute

TeGraphVertex TeGraphEdge
- Id: string - |d: string
- Coord : TeCoord2D - Line: Teline2D
- <=map== Attrs ; TeAttribute - <<map==> Attrs : TeAttribute
- <<map=> InputEdges : TeGraphEdge - Originvertex . TeGraphvertex
- <<map=> OutputEdges : TeGraphEdge - Destimyertex : TeGraphvertex
TeGrapNetwork
- ld: string
- ==map=> VertexMap @ TeGraphvertex

- <=map>> EdgeMap : TeGraphEdge

Figura 1. Modelo de dados para Grafos utilizando a TerraLib4.

Neste modelo inicial, para o processamento dos dados, havia a necessidade de que toda
a informacao do grafo estivesse presente na memoria. Outro complicador era o armaze-
namento dessas informacdes no banco de dados, uma vez que na biblioteca nao havia o
suporte para este tipo de estrutura. Este trabalho vem propor um pacote de grafos para
utilizacdo em bibliotecas geogréficas que seja capaz de resolver os problemas citados
anteriormentes.

A seguir serdo apresentados o modelo de persisténcia dos metadados dos grafos em banco
de dados e a interface de acesso ao grafo.

3. Modelo de persisténcia

Para armazenar o grafo em um banco de dados € necessario identificar as estruturas que
compodem esse grafo (vértices, arestas, atributos e metadados ) e definir um conjunto
de tabelas relacionais de forma que identifiquem esses componentes. Essa separacdo de
tabelas torna o modelo flexivel, permitindo que para cada situagdo os dados possam ser
armazenados de uma forma adequada, Figura 2.

4. Modelo de Acesso

O modelo para tratamento de grafos proposto neste trabalho nao define como esses dados
devem ser armazenados ou mesmo localizados. Apenas os metadados terdo uma forma
definida de armazenamento. Tendo definido essa caracteristica € possivel que os dados
que representem o grafo possam estar armazenados no banco, em memdria ou talvez até
em algum arquivo bem definido.

Este trabalho propde uma interface abstrata para acesso ao grafo, Figura 3, definindo
um conjunto de funcdes basicas que permitam sua manipulacio e percorrimento de suas
estruturas. Classes especializadas serdo definidas, cada uma com sua implementagao es-
pecifica das fun¢des abstratas herdadas.

A interface abstrata (classe Graph) para acesso ao grafo deve ser capaz de prever todas as
fungdes possiveis de acesso e manipulacdo, isso € necessario para que todos os problemas
que envolvam esse tipo de estrutura possam utilizar este modelo sem perda de eficiéncia.
Fungdes como, por exemplo, get, add e remove dos vértices e arestas sao definidas de
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)

l

te_graph_metadata -
‘% graph_id: INTEGER

<% graph_name: VARCHAR

% graph_type: ENUM

% graph_table_name: VARCHAR
<% graph_description: VARCHAR

te_graph_attr =
# attr_id: INTEGER

¢ te_graph_metadata_graph_id: INTEGER (FK)
< attr_table: VARCHAR

< attr_column: VARCHAR

< attr_link_column: VARCHAR

< attribute_type: ENUM

1 Algorthms

te_graph_algorithms  ~
¥ algol_id: INTEGER

@ name: INTEGER

< description: INTEGER

te_graph_algorithms_params hd
# algol_id: VARCHAR

# parameter_number: INTEGER

& parameter_name: INTEGER

< parameter_description: VARCHAR

graph_typel -
# edge_id: VARCHAR

& wvertex_from: VARCHAR
@ vertex_to: VARCHAR

araph_type2 ]
P vertex_id: VARCHAR
% edges_in: SET

% edges_out: SET

ttribute Tables

araph_vertex_properties ~
# vertex_id: INTEGER
& geometry: GEOMETRY

araph_edge_properties ~
i edge_id: INTEGER
< geometry: GEOMETRY

araph_algorid
¥ graph_id: INTEGER

# algol_id: INTEGER

@ parameter_number: INTEGER
¥ attribute_id: INTEGER

Figura 2. Modelo de tabelas para armazenamento do grafo em banco de dados.

GraphMetadata
- string GraphMName
- enum GraphType
- string GraphDescription

Graph

GraphMetadata _graphMetadata

- GraphDecoder _graphDecoder

+ GraphVertex getVertex(int id)

+ GraphEdge getEdge(int id)

+ bool addVertexiconst GraphVertex & vertsx)
+ bool addEdge(const GraphEdge & edge)
+
+
+

GraphDecoder

GraphMetadata getGraphMetadata()
save()
clear()

Figura 3. Interface de acesso ao grafo.

forma abstrata na classe principal e terdo implementagdes distintas nas suas classes espe-
cializadas (classe Graph Decoder).

As classes especializadas sao chamadas de Decoders, neste trabalho sdo propostos dois
tipos, um para acessar a informacao em memoria e outro para o banco de dados, Figura 4.
4.1. Decoder Memory

Este decoder terd toda a informacdo armazenada em memoria, seguindo a estrutura de-
finida na figura anterior. Os atributos _vertexMap e _edgeMap s@o mapas contendo os
objetos referentes aos vértices e arestas do grafo.

4.2. Decoder Database

Ir4 acessar os dados no banco de dados. Como ndo existe uma forma Unica para o ar-
mazenamento do grafo no banco de dados, irdo existir diferentes tipos de decoder, cada
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GraphDecoderDb
- GraphDecoderMem _deciMem

+ load()

+ flush(}
GraphDecoderMem
- =<map>== GraphVertex _vertexMap
- =<map>== GraphEdge _edgeMap

GraphVertex GraphEdge
- <=wector>> int OutputEdges - int VertexFrom
- ==vector=> int InputEdges - int VertexTo
- ==vector=» WerexAfiributes - ==vector== EdgeAtiributes

Figura 4. Interfaces especializadas de acesso ao grafo.

um acessando suas tabelas especificas. Para que este Decoder ndo tenha sua eficiéncia
prejudicada tendo que ir repetidas vezes ao banco de dados, toda vez que um objeto for
solicitado serd feito um cache de um grupo de objetos. Este grupo de objetos sera defi-
nido a partir de algum relacionamento entre eles. Essas relacdes podem ser espaciais ou
seguindo algum atributo.

Esse cache serd um Decoder Memory contendo apenas um conjunto dos dados. Toda vez
que um objeto for solicitado e este ndo se encontrar na memoria, um novo conjunto de
dados serd trazido para a memoria. A politica de gerenciamento desses caches ainda sera
definida.

5. Conclusao

A estrutura proposta para armazenamento dos metadados do grafo no banco de dados e a
nao definicdo de um modelo fixo para o seu armazenamento ddo uma flexibilidade a este
modelo tornando-o capaz de servir a diferentes propdsitos.

Utilizando o conceito de interface abstrata faz com que o modo de como o grafo € arma-
zenado ndo seja refletido na maneira de como ele é acessado e manipulado.
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