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Abstract. Access methods play a fundamental role on the performace of geographic databases
that typically stores very large maps. This paper introduces a new data structure, called HPS-
tree, designed to store geometrical and topological information of very large maps. The proposed
structure is designed to e�ciently handle the topology and the complete geometry description of the
map, with geometrical and topological multiresolution. Keywords: Multiresolution, Topological
Data Structures, Geographical Databases, Access Methods.

1 Introdu�c~ao

Objetos gr�a�cos complexos em grandes bases de da-
dos de sistemas gr�a�cos necessitam de m�etodos e�-
cientes para acessar subconjuntos de objetos destas
bases de dados, e at�e mesmo partes desses objetos. A
e�ciência do acesso a esses objetos complexos e seus
conjuntos, est�a intimamente ligada ao uso desses ob-
jetos. V�arios m�etodos de acesso para objetos em uma
e duas dimens~oes tem sido projetados com o objetivo
de otimizar conjuntos bem de�nidos de operadores
sobre esses objetos.

A Z-order [Ore86] transforma pontos do espa�co
n-dimensional em pontos no espa�co uni-dimensional,
para ent~ao indexar os mesmos usando B-trees
[Com79]. As R-trees [Gut84, SRF87, BKSS90] s~ao
B-trees que indexam conjuntos de retângulos com
chaves de busca bi-dimensionais. O Grid-�le [NHS84]
usa vetores de duas dimens~oes para indexar pontos
e retângulos.

Dois m�etodos de acesso foram propostos para
indexar a geometria completa de objetos espaci-
ais: a TR-tree [SK91, BKSS94] e a fam��lia das V-
trees [MCD94a, Med95]. A TR-tree indexa geome-
tricamente uma regi~ao atrav�es de um conjunto de
tr�apezios que formama regi~ao, armazenados em uma
R-tree, onde j�a est~ao representados os furos da regi~ao
(tal estrutura n~ao admite edi�c~ao, pois os trap�ezios
precisariam ser gerados novamente). As V-trees in-

dexam as linhas de cada objeto espacial, admitem
edi�c~ao e s~ao três a quatro vezes mais compactas para
representar as mesmas geometrias quando compara-
das �a TR-tree, o que as torna mais e�cientes.

Subdivis~oes planares podem ser representadas
atrav�es de um pequeno conjunto de operadores for-
malmente descritos em [Per95]. H�a uma s�erie de es-
truturas topol�ogicas que implementam de forma e�-
ciente esses operadores, armazenando rela�c~oes de ad-
jacência entre v�ertices, faces e arestas. Entre estas
estruturas, destacam-se: winged-edge [Bau75], half-
edge [M�an88], face-edge [Wei86] e HPS [FFGC95].

O objetivo principal deste trabalho �e de�nir uma
estrutura de dados capaz de armazenar hierarquias
de subdivis~oes planares muito grandes, otimizando
operadores de edi�c~ao e consulta sobre as mesmas.
Desta forma �e de�nido um m�etodo de acesso para
hierarquias de mapas longos, chamado HPS-tree,
baseado em:

� V-trees para otimizar opera�c~oes geom�etricas com
multi-resolu�c~ao sobre geometrias de linhas poli-
gonais;

� PV-trees para indexar geometricamente o acesso
a regi~oes formadas por seq�uências de linhas po-
ligonais;

� R-trees, para indexar geometricamente o acesso
a conjuntos de retângulos;
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� uma variante da estrutura HPS, chamada Com-
pact HPS, para armazenar de forma e�ciente
rela�c~oes de adjacências em hierarquias de sub-
divis~oes planares.

A se�c~ao 2 cont�em preliminares sobre m�etodos de
acesso espaciais e estruturas de dados topol�ogicas.
A vers~ao compacta da estrutura de dados topol�ogica
HPS �e de�nida na se�c~ao 3. A HPS-tree �e de�nida na
se�c~ao 4 como um m�etodo de acesso para mapas lon-
gos com multi-resolu�c~ao geom�etrica e topol�ogica. As
se�c~oes 5 e 6 cont�em as conclus~oes e agradecimentos,
respectivamente.

2 Preliminares

As consultas a uma base geogr�a�ca podem ser de
duas naturezas: geom�etricas ou topol�ogicas. As
consultas geom�etricas s~ao do tipo: \quais entidades

est~ao em tal regi~ao do espa�co?", e s~ao melhor aten-
didas pelos m�etodos de acesso espacial. As consul-
tas topol�ogicas tratam da quest~ao: \quais entidades
s~ao adjacentes a uma tal entidade?". As estruturas
topol�ogicas procuram responder esta quest~ao com
uma busca local.

2.1 M�etodos de Acesso Espacial

Dada uma seq�uência �nita de pontos Q, uma linha

poligonal �e formada pela uni~ao de todos os segmentos
reta de�nidos por pares de pontos consecutivos de Q.
No contexto deste trabalho, ser�a usado o termo linha
para denotar uma linha poligonal.

As V-trees s~ao uma fam��lia de estruturas
de dados, inicialmente propostas em [MCD94a] e
[MCD94b], com diversas aplica�c~oes nas �areas de ban-
cos de dados geogr�a�cos e computa�c~ao gr�a�ca. A
V-tree indexa a geometria completa de uma linha,
otimizando o acesso a mem�oria secund�aria e diversas
opera�c~oes geom�etricas, com ou sem multi-resolu�c~ao.

Dados dois inteiros m > 1 e n > 1, uma V-tree

de ordem (m;n) �e uma �arvore m-�aria tal que:

� todas as folhas est~ao no mesmo n��vel;

� cada folha N cont�em uma seq�uência de pontos
de tamanho entre n=2 e n;

� o retângulo envolvente de N �e o retângulo envol-
vente da seq�uência de pontos que N armazena;

� cada n�o interior tem entre m=2 em �lhos, exceto
a raiz, que tem entre 2 e m �lhos;

� para cada �lho M de um n�o interior N , N

cont�em uma lista de pares da forma (p; r), onde
p aponta para M e r �e o retângulo envolvente
de M ;

� o retângulo envolvente de N �e o retângulo envol-
vente que cobre todos os retângulos envolventes
das entradas em N .

Dada uma linha P , pode-se armazenar P em
umaV-tree V de ordem (m;n), quebrando P em frag-
mentos consecutivos de tamanho n e armazenando
cada fragmento em uma folha de uma V-tree. No
processo de quebrar uma linha em fragmentos conse-
cutivos, o �ultimo ponto de um fragmento �e tamb�em
o primeiro ponto do fragmento seguinte, tal que os
retângulos envolventes dos fragmentos cobrem com-
pletamente a linha. Naturalmente, todos os algorit-
mos que reconstroem P a partir de V precisam estar
atentos para o fato de o �ultimo ponto de um frag-
mento ser o primeiro ponto do pr�oximo fragmento
(exceto se o fragmento �e o �ultimo).

Neste ponto, pode-se discutir algumas conside-
ra�c~oes pr�aticas. Primeiro, os n�os interiores e folhas
n~ao precisam ocupar p�aginas de mesmo tamanho,
pois elas armazenam entradas de naturezas diferen-
tes. Em outras palavras, os parâmetros m e n a
princ��pio n~ao têm rela�c~ao. Segundo, pode-se manter
as folhas encadeadas e agrupadas em mem�oria se-
cund�aria para facilitar o acesso a fragmentos conse-
cutivos de uma linha. Se a linha �e fechada, as folhas
podem ser organizadas como uma lista circular.

O exemplo na Figura 1 mostra a vis~ao de v�arios
n��veis de uma V-tree. Em cada um dos n��veis 1, 2 e 3
da �arvore foi gerada uma aproxima�c~ao da geometria
da linha armazenada nas folhas. A geometria de cada
parte de uma linha armazenada em uma sub�arvore
foi aproximada para o centr�oide do retângulo envol-
vente da mesma. Quanto mais pr�oximo do �ultimo
n��vel da estrutura, maior �e a resolu�c~ao da linha
gerada. No n��vel das folhas (4) a geometria �e ap-
resentada com m�axima resolu�c~ao. Outras formas
usar multi-resolu�c~ao geom�etrica s~ao apresentadas em
[Med95].

H�a pelo menos duas maneiras de representar
fronteiras de faces. Uma delas �e atrav�es de uma
linha (seq�uência de pontos) e outra �e atrav�es de uma
cadeia (seq�uência de arestas). A forma mais simples
�e atrav�es de uma linha. Na segunda forma, arestas
pertencentes a faces distintas s~ao compartilhadas.
Ao representar fronteiras de faces como seq�uências
de pontos, �e necess�ario que uma mesma seq�uência de
pontos relativa a fronteira de duas faces seja repetida
na fronteira de cada face. Ao representar faces como
cadeias de arestas, evita-se esta redundância, pois
para representar uma aresta comum a duas faces,
basta que as duas cadeias que representam a fron-
teira das duas faces possuam uma referência para a
aresta comum.

Para armazenar a fronteira de uma face como
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(1) (2)

(3) (4)

Figura 1: V�arios n��veis de uma V-tree de ordem(4,4).

uma cadeia de arestas, de�ne-se uma estrutura cha-
mada PV-tree [Med95], uma variante da V-tree que,
em vez de armazenar seq�uências de pontos, armazena
cadeias (seq�uências) de arestas.

Dado um inteiro m > 1, uma R-tree de ordem
(m) �e uma �arvore m-�aria tal que:

� todas as folhas est~ao no mesmo n��vel;

� cada n�o interior tem entre m=2 em �lhos, exceto
a raiz, que tem entre 2 e m �lhos;

� para cada �lho M de um n�o N , N cont�em uma
lista de pares da forma (p; r), onde p �e uma re-
ferência para M e r �e o retângulo envolvente de
M ;

� o retângulo envolvente de N �e o retângulo envol-
vente que cobre todos os retângulos envolventes
das entradas em N ;

� quando M �e uma folha, r �e um retângulo envol-
vente (uma aproxima�c~ao) de uma regi~ao r do <2

armazenada na R-tree e p �e uma referência para
r.

Ao percorrer uma R-tree que indexa um con-
junto de regi~oes do <2, �e poss��vel desprezar
sub�arvores inteiras que n~ao interceptam uma deter-
minada regi~ao de consulta, quando o retângulo envol-
vente da sub�arvore n~ao intercepta a regi~ao. Tal pro-
priedade �e v�alida tamb�empara V-trees. Nas folhas da
R-tree, cada regi~ao �e aproximada para um retângulo
envolvente. Quando o retângulo envolvente da regi~ao
n~ao �e su�ciente para resolver uma opera�c~ao espacial,
a geometria completa da regi~ao �e recuperada.

2.2 Estruturas de dados topol�ogicas

De acordo com [Cav92], topologia de conjun-
tos de pontos, uma das sub�areas de modelagem
geom�etrica, pode ser de�nida como o estudo das pro-
priedades invariantes por homeomor�smos. Home-
omor�smo pode ser imaginado como uma trans-
forma�c~ao el�astica que preserva adjacências, al�em de
outras propriedades topol�ogicas.

Seja S uma subdivis~ao planar do <2, S �e com-
posta por conjuntos de v�ertices, arestas e faces, onde:
um v�ertice �e um mesmo ponto do <2 que pertence a
fronteira de uma ou mais arestas de S; uma aresta

�e uma linha que separa duas faces de S; e uma face
�e uma seq�uência alternada de v�ertices e arestas que
formam uma das parti�c~oes de S. Pontos e linhas
que n~ao pertencem a fronteira de nenhuma face s~ao
considerados como detalhes da regi~ao [PD95].

A winged-edge [Bau75], a primeira estrutura
proposta para representar as rela�c~oes de adjacência
em subdivis~oes planares, �e composta por listas de
faces, v�ertices e arestas. As estruturas face-edge
[Wei86] e half-edge [M�an88] introduzem descritores,
chamados de la�cos e usos que permitem represen-
tar de forma mais clara topologias de faces com
furos, quando comparadas �a winged-edge. O HPS
[FFGC95] pode ser considerado uma evolu�c~ao das
estruturas anteriores por prover recursos de multi-
resolu�c~ao topol�ogica. Em comum, estas estruturas
possuem o fato de serem baseadas em arestas, pois,
em modelagemmanifold, cada aresta em uma subdi-
vis~ao planar possui um n�umero constante de rela�c~oes
de adjacência: dois v�ertices e duas faces adjacentes.
A Figura 2 mostra as rela�c~oes entre entidades em
estruturas de dados baseadas em arestas.

Uma hierarquia de subdivis~oes planares, se-
gundo [FFGC95], pode ser de�nida atrav�es de duas
regras que mant�em a consistência vertical dentro da
hierarquia. A regra de consistência top-down garante
que cada entidade x est�a totalmente contida em al-
guma entidade y para cada n��vel acima do n��vel de x.
Diz-se que x �e coberta por y. A segunda regra, cha-
mada de consistência bottom-up, garante que cada
entidade x �e formada pela uni~ao de entidades a cada
n��vel abaixo do n��vel de x. Diz-se que x �e re�nada
em n��veis inferiores.

A estrutura de dados HPS [FFGC95] �e composta
por modelos, faces, la�cos, usos, arestas e v�ertices:

� a entidade modelo �e composta de uma lista
de faces (face tree), uma lista de arestas
(edge tree), uma lista de v�ertices (vertex list),
um indicador do n��vel da hierarquia ao qual per-
tence (num level) e duas referências que for-
mam uma lista duplamente encadeada de mo-
delos (next,prev);
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face

modelo

laco

uso aresta

vertice

Figura 2: Organiza�c~ao de estruturas de dados
topol�ogicas baseadas em arestas.

� a entidade face �e composta por uma referência
para o modelo ao qual pertence (model ptr),
uma referência para o la�co externo da face

(lout ptr), uma referência para a lista de la�cos
internos (furos) da face (loop list), uma re-
ferência para a face pai (parent), uma referência
para uma face �lha (child) e duas referências
que formamuma lista duplamente encadeada de
faces (next,prev);

� a entidade la�co possui uma referência para a face
a qual pertence (face ptr), uma referência para
um dos usos que formam o la�co (use ptr) e duas
referências que formam uma lista duplamente
encadeada de la�cos internos a este (next,prev);

� a entidade uso de aresta possui uma referência
para a aresta da qual ela �e um uso (edge ptr),
uma referência para o la�co ao qual o uso per-
tence (loop ptr), uma referência para o v�ertice
de origem (vertex ptr) e duas listas de re-
ferências para os dois usos de arestas adjacentes
em cada n��vel igual ou inferior na hierarquia de
modelos (nexts,prevs);

� a entidade aresta possui duas referências para os
dois usos da aresta, uma referência para a aresta
pai (parent), uma referência para uma aresta
�lha (child) e duas referências que formam
uma lista duplamente encadeada de arestas
(next,prev);

� a entidade v�ertice possui uma referência para
uma entidade adjacente (use ptr) e e duas re-
ferências que formam uma lista duplamente en-
cadeada de v�ertices (next,prev);

A Figura 3 mostra um exemplo de hierarquia de
subdivis~oes planares onde as faces, arestas e v�ertices
se encontram dispostos de acordo com a Figura 4. As
faces f111 e f112 s~ao um re�namento de f11, bem
como: f11 e f12 para f1; a111 e a112 para a11; a11
e a12 para a1; e a61 e a62 para a6.

v6a111 a112

a6f111 f112

(3)

v5

a5

a11 a12

f11 f12

(2)v1 v2

v3v4

a1

a2

a3

a4 f1

(1)

(4)

v7

a61

a62 f0

f0

f0

f0

Figura 3: Um exemplo de hierarquia de subdivis~oes
planares.

vertices: v1-v2-v3-v4-v5-v6-v7

arestas:

a11-a12

a111-a112

a61-a62

a1- a2- a3- a4- a5- a6

f1

f11-f12

f111-f112

faces:

Figura 4: Disposi�c~ao de faces, arestas e v�ertices em
�arvores e listas, na estrutura HPS.

A estrutura HPS (com algumas modi�ca�c~oes
a serem discutidas na se�c~ao 3) ser�a a estrutura
topol�ogica adotada no trabalho, em fu�c~ao de prover
recursos de multi-resolu�c~ao topol�ogica.

3 A estrutura Compact HPS

Como objetos longos tentem a ser armazenados por
partes em unidades de armazenamento em mem�oria
secund�aria, torna-se mais adequado compôr ma-
pas longos a partir de peda�cos de tamanho �xo,
para ent~ao recuper�a-los por partes com a ajuda dos
m�etodos de acesso. Por esse motivo torna-se ade-
quado rever a estrutura HPS para conter apenas de-
scritores de tamanho �xo.

A entidade uso na estrutura HPS possui atri-
butos que s~ao listas (nexts e prevs), o que torna o
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algorithm nextuse

input: s, M
output: next

begin

atribua a next o pr�oximo uso no
�ultimo n��vel de s;

while level(next) > M do

if (parent(next) <> nil) then
atribua a next o mesmo uso

da aresta pai associada a s;
else

atribua a next o pr�oximo uso
do uso oposto de s;

end-while

end nextuse

Figura 5: Algoritmo nextuse(s,M).

tamanho da entidade vari�avel. Estes atributos s~ao
listas porque cada uso pode ter dois usos adjacentes
em cada modelo da hierarquia ao qual o uso pertence
(igual ou abaixo do seu n��vel).

Se ao armazenar um conjunto �xo C dessas ad-
jacências entre usos fosse poss��vel descobrir as outras
adjacências, bastaria armazenar este conjunto �xo
C. Informalmente, ao armazenar as duas referências
para os dois usos adjacentes no n��vel de maior resolu-
�c~ao (nextl e prevl) �e poss��vel alcan�car todos os outros
n��veis (atrav�es das demais rela�c~oes topol�ogicas ar-
mazenadas na estrutura HPS). Por de�ni�c~ao, o n��vel
de maior resolu�c~ao �e composto por todas as arestas
dos n��veis superiores com ou sem re�namento. A
partir das n��veis mais re�nados �e poss��vel alcan�car
os n��veis menos re�nados usando a rela�c~oes de ad-
jacência dispon��veis na estrutura HPS.

Dado um uso s em um n��vel de busca M , o al-
goritmo nextuse (Figura 5) mostra como alcan�car
o pr�oximo uso de s no mesmo n��vel, a partir do
pr�oximo uso de s no n��vel de maior resolu�c~ao. O
algoritmo tenta subir na hierarquia da aresta cor-
rente ou girar em torno do v�ertice que separa os dois
usos at�e encontrar o primeiro uso de n��vel maior ou
igual a M . Na estrutura HPS a operac~ao de girar
em torno de um v�ertice �e feita tomando o pr�oximo
uso da aresta oposta ao uso corrente. Um algoritmo
sim�etrico pode ser constru��do para encontrar os usos
anteriores.

De acordo com o exemplo na Figura 3, para al-
can�car o next de a3 no n��vel 4, atribui-se a next

o pr�oximo uso de a3 no n��vel de maior resolu�c~ao,
no caso a62. Como o n��vel de a62 �e 4, o algoritmo

encerra com sucesso. Caso se deseje alcan�car o next
de a3 no n��vel 3, atribui-se a next o mesmo uso da
aresta pai de a62, no caso a6. Como o n��vel de a6
�e 3, o algoritmo encerra com sucesso. Caso se de-
seje alcan�car o next de a3 no n��vel 2, atribui-se a
next o pr�oximo uso do uso oposto de a6, no caso
a5. Como o n��vel de a5 �e 2, o algoritmo encerra com
sucesso. Caso se deseje alcan�car o next de a3 no n��vel
1, atribui-se a next o pr�oximo uso do uso oposto de
a5, no caso a2. Como o n��vel de a2 �e 1, o algoritmo
encerra com sucesso.

Pode se considerar ine�ciente percorrer cami-
nhos no n��vel mais re�nado, como o caminho do
exemplo a3; a62; a6; a5; a2, para descobrir que a2 �e
o pr�oximo uso adjacente a a3 no n��vel 1. Para con-
tornar este problema, permite-se que cada uso refe-
rencie tamb�em os usos pr�oximo e anterior, nextm e
prevm, no n��vel no qual �e instanciado. Dado um uso
s, s�o haver�a necessidade de percorrer o nivel de maior
precis~ao para descobrir o pr�oximo uso de s, quando s
estiver armazenada em umn��vel acima do n��vel da hi-
erarquia que est�a sendo acessado. Em contrapartida,
ser�a mais simples editar a estrutura, pois h�a menos
redundância entre as rela�c~oes de adjacência de usos.

Baseada na estrutura HPS, chama-se de Com-

pact HPS uma estrutura similar onde: a lista de re-
ferências nexts �e substitu��da por nextm e nextl; e a
lista de referências prevs �e substitu��da por prevm e
prevl.

4 Armazenamento de Mapas

A estrutura de armazenamento proposta para ma-
pas, chamadaHPS-tree, armazena uma hierarquia de
subdivis~oes planares muito grandes. Para tanto, a es-
trutura combina os m�etodos de acesso V-tree, PV-tree
e R-tree com a estrutura topol�ogica Compact HPS.

A Figura 6 mostra a organiza�c~ao da HPS-tree.
Quando comparada com a organiza�c~ao de outras
estruturas topol�ogicas baseadas em arestas (Figura
2), pode-se notar como a HPS-tree �e acrescida pe-

los m�etodos de acesso para retângulos (R-tree), ge-
ometrias de arestas (V-tree) e seq�uências de arestas
(PV-tree).

As contribui�c~oes feitas pela HPS-tree �a Compact
HPS s~ao as seguintes:

� Na entidade modelo, as referências para as
�arvores de faces (face tree), arestas (edge tree)
e a lista de v�ertices (vertex list), passam a refe-
renciar três R-trees que cont�em o primeiro n��vel
das �arvores de faces e arestas, e lista completa
de v�ertices, respectivamente.

� A referência para a lista de la�cos internos
(loop list) na entidade face passa a referenciar
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face

modelo

uso aresta

vertice

laco

R R R

R

Pv

V

... ...

... ...

... ...... ...... ...

Figura 6: Organiza�c~ao da estrutura HPS-tree.

uma R-tree que referencia o mesmo conjunto de
la�cos. Deixam de existir na entidade la�co as re-
ferências next e prev.

� Quando a entidade adjacente �a entidade la�co �e
um uso, a referência para a lista de usos (use ptr)
passa a referenciar uma PV-tree que referencia a
mesma seq�uência de usos.

� Quando a aresta n~ao possui re�namentos, a en-
tidade aresta passa a referenciar uma V-tree
que armazena a geometria associada �a aresta.
Quando uma aresta possui re�namentos, a sua
geometria passa a ser formada pela geometria
dos seus re�namentos.

Os triângulos R, Pv e V na Figura 6 mostram
como as R-trees, PV-trees e V-trees se adaptam
ao modelo de estruturas topol�ogicas baseadas em
arestas da Figura 2, respectivamente. As R-
trees, imediatamente abaixo da entidade modelo, in-
dexam geometricamente conjuntos de faces, v�ertices
e arestas, o que otimiza consultas a conjuntos dessas
entidades com restri�c~oes geom�etricas. A R-tree, en-
tre as entidades face e la�co, indexa geometricamente
o conjunto de la�cos internos de cada face. Este
m�etodo permite otimizar consultas com restri�c~oes
geom�etricas a esse grupo de entidades. A PV-tree,
entre as entidades la�co e uso, indexa geometrica-
mente a seq�uência de usos que forma cada la�co. Por
�m, a V-tree abaixo da entidade aresta indexa a

seq�uência de pontos que forma a geometria da aresta,
provendo multi-resolu�c~ao geom�etrica.

faces

f11-f12

f111-f112

f1

vertices

v1 v2 v3 v4

arestas

a11-a12

a111-a112

a1- a2- a3- a4

Figura 7: Disposi�c~ao de faces, arestas e v�ertices na
HPS-tree.

A Figura 7 mostra a disposi�c~ao das faces,
v�ertices e arestas da HPS-tree no n��vel (1) do exem-
plo na Figura 3. Ao comparar com o mesmo exem-
plo disposto na estrutura HPS (Figura 4), nota-se
a possibilidade de procurar as entidades, atrav�es de
m�etodos de busca com restri�c~ao geom�etrica, usando
R-trees.

Os m�etodos utilizados para indexar os conjuntos
de la�cos internos de uma face e as seq�uências de usos
de um la�co, se justi�cam devido a frequência com a
qual essas entidades aparecem emmapas geogr�a�cos.
Por exemplo, em mapas de sistemas de informa�c~oes
geogr�a�cas, as faces que representam rios podem ser
formadas por milhares de arestas de faces que repre-
sentam as margens dos rios. As regi~oes de seringais
que aparecem no meio da oresta s~ao outro exemplo,
onde faces cont�em centenas de pequenos furos.

As opera�c~oes de edi�c~ao de mapas s~ao seme-
lhantes as opera�c~oes de edi�c~ao da estrutura HPS.
A �unica diferen�ca �e que em vez de percorrer listas
para procurar os v�ertices, arestas e faces pr�oximos
a um ponto ou que interceptam uma regi~ao do
espa�co, as opera�c~oes com restri�c~oes geom�etricas so-
bre conjuntos dessas entidades s~ao otimizadas per-
correndo as R-trees. As opera�c~oes de inser�c~ao,
remo�c~ao e consulta em R-trees est~ao bem de�nidas
em [Gut84, RL85, SRF87, BKSS90, HNP95]. A
quest~ao das V-trees e das PV-trees �e ortogonal a
esta discuss~ao, pois a Compact HPS trata apenas da
topologia de mapas, deixando em aberto como s~ao
implementadas as opera�c~oes sobre a geometria das
arestas. O armazenamento e consequente otimiza�c~ao
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do acesso a geometria de arestas e faces usando V-
trees e PV-trees s~ao abordadas em [Med95].

5 Conclus~ao

A estrutura topol�ogica Compact HPS �e de�nida
como uma variante da estrutura HPS que possui um
n�umero �xo de adjacências entre usos. Tal carac-
ter��stica simpli�ca a nova estrutura, tornando-a mais
adequada para o uso em mem�oria secund�aria.

O m�etodo de acesso para mapas proposto,
chamado HPS-tree, une os recursos da estrutura
topol�ogica Compact HPS com os m�etodos de acesso
para retângulos, linhas e faces; R-trees, V-trees e
PV-trees, respectivamente. Desta forma, a HPS-
tree permite armazenar hierarquias de mapas muito
grandes, otimizando o acesso a subconjuntos de
v�ertices, arestas e faces de um mapa longo, com
restri�c~oes geom�etricas (R-trees). S~ao otimizadas
tamb�em opera�c~oes geom�etricas e opera�c~oes que uti-
lizem multi-resolu�c~ao geom�etrica envolvendo arestas
e faces (V-trees e PV-trees).

As rela�c~oes topol�ogicas entre v�ertices, arestas
e faces s~ao tratadas atrav�es das informa�c~oes de ad-
jacência armazenadas pela Compact HPS. Estas in-
forma�c~oes de adjacências armazenadas, permitem
que a HPS-tree mantenha de forma e�ciente a con-
sistência topol�ogica de hierarquias de subdivis~oes
planares de um mapas muito grandes.
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