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Geoinformationssysteme SS 2003 28 Quadtree-Strukturen, Bukets, Linearer Quadtree8.1 KapiteleinführungDie Qaudtree-Datenstruktur wird wegen ihrer Einfahheit im Allgemeinen für die Beshleu-nigung des Zugri�s auf die Objekte der 2D-Ebene benutzt. Es ist auh die Verallgemei-nerung auf die 2D-Bäume möglih. Im 3D-Raum wird die Otree-Datenstruktur für dieBeshleunigung des Zugri�s eingesetzt.Im folgenden skizzieren wir eine Variante für die Indexierung einer Sammlung von Reht-eken(mbb's genannt), die auf der Festplatte gespeihert sind. Diese Rehteke sind nebenPunkten für uns von Interesse, weil sie als minimale unbeshriebene Rehteke(mbb's) von2-dimensionalen geometrishen Objekten einen shnellen Vortest ermöglihen, ob z.B einPunkt in einem Objekt liegt bzw. liegen kann.Am Anfang betrahten wir ein rehtekiges Gebiet in einer Ebene zusammen mit den Reht-eken, die in diesem Gebiet liegen, als Grundgebiet. Diese Rehteke(mbb's) werden durhdie Koordinaten von diagonal liegenden Punkten beshrieben und bekommen auÿsuerdemObjektidentität(oid) zugewiesen. Damit besteht der Datensatz aus einem Paar(mbb,oid),d.h. aus dem Rehtek zusammen mit seiner Identität. Die Datensätze sollen in Bukets,die jeweils einer Plattenseite entsprehen, gespeihert werden.Unseres Grundgebiet(Ebene, die auf ein Rehtek beshränkt ist) ist rekursiv in 4 Quadran-ten zerlegt und bleibt in diesem Anfangszustand, bis die Anzahl der Rehteke, die einenQuadrant überlappen, kleiner oder gleih der Seitenkapazität ist. Die Quadranten werdenals NordWest(NW), NordOst(NO), SüdWest(SW) und SüdOst(SO) bezeihnet. Der Indexist als ein geviertelter Baum(d.h. jeder innere Knoten hat je vier Kinder) dargestellt. Je-dem Blatt ist eine Festplattenseite(Buket) zugewiesen, die die Index-Einträge speihert.Wie im Falle mit Grid�le (siehe Kapitel 8 �Festgitter und Grid�le� ) tritt ein Rehtekin genau so vielen Blattquadranten auf, wie viele es übershneidet.Das unten dargestellte Bild (Bild 8.1 ) zeigt als graphishes Beispiel die Partitionierungvon der willkürlih von uns vorgegebenen Sammlung und ihr assozierter Baum. Dabei sinddie Blätter mit den ihnen entsprehenden Rehteken gekennzeihnet und die Seitengrö�ewird in unserem Beispiel gleih 4 angenommen.

preliminary version: 10. April 2004
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Geoinformationssysteme SS 2003 48.2 Dynamishes Einfügen von RehtekenDie Funktionsweise:Ein Rehtek wird in jeden Blattquadrant eingefügt, den es übershneidet(vegleihe dasBild 8.1 mit dem Bild 8.2). Beim Einfügen eines Rehtekes werden alle Pfade verfolgt ,die zu den vom Rehtek übershnittenen Blattquadranten führen (d.h., es wird in demBaum nah allen vom Rehtek übershnittenen Blattquadranten gesuht).Demzufolge ist das Einfügen nihts Anderes als die Suhe mit dem einzigen Untershied,dass bei der Suhe kein einziger Eintrag hinzugefügt wird, sondern es wird festgestellt, obein Eintrag in dem Baum vorhanden ist oder niht. Dabei wird Seite(Buket) (sagen wirp) gelesen, die den Blättern zugewiesen wurde.Beim Einfügen sind 2 Varianten möglih:1. Entweder p ist niht voll, dann wird der neue Eintrag hinzugefügt ohne den Quadrantin Subquadranten zu spalten und ohne die neue Bukets zu allokieren .2. Oder p ist voll, dann wird
• der Quadrant in vier Subquadranten gespalten,
• der neue Eintrag zu den entstandenen Subquadraten hinzugefügt, die das Reht-ek übershneidet,
• drei neue Festplattenseiten allokiert, da die vorhandene Seite dann niht mehrausreiht.Im Ende�ekt habe wir also 4 Bukets, zwishen denen jetzt die alte und neue Einträgeverteilt sind.Im folgenden führen wir ein Beispiel mit der verbalen Beshreibung und graphishen Dar-stellung (unter Zuilfenahme vom Bild 8.2) an:1. Das Einfügen vom Rehtek 13 führt zu keiner Aufteilung des Quadranten. Es wirdeinfah zum Blattquadranten a hinzugefügt.2. Das Einfügen vom Rehtek 12 führt zum Aufteilen des Quadrants b in vier Sub-quadranten m,n,p,q. Dieses Rehtek wird zu denjenigen neu gebildeten Blätterqua-dranten hinzugefügt, die er jeweils übershneidet. In unserem Falle wird es nur zumSubquadrant m hinzugefügt. Der Quadrant b wird in unserem Fall nur deswegen inSubquadranten aufgeteilt, weil die von uns am Anfang vereinbarte Seitekapazität vonvier (Anzahl von Rehteken, die im Quadranten enthalten sein müssen,also höh-stens vier, um Quadrant niht in Subquadranten aufzuteilen) übershritten wurde.

preliminary version: 10. April 2004
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Geoinformationssysteme SS 2003 68.3 Vor- und NahteileDiese Variante vom Quadtree entspriht niht einigen Anforderungen von SAM(SpatialAess Methods), und zwar:
• Die Haupursahe für den Mismath ist Fan-Out(die maximale Anzahl von Sohnenbei jedem Quadrant), das gleih 4 ist, und das zum Belegen von nur einem kleinenTeil der Festplattenseite führt. Deshalb lässt sih der Quadtree niht so einfah aufdie Festplattenseite abbilden.
• Die Baumstrukturen mit dem gro�en Fan-Out(solhe wie B- oder R-Baum, die imKaptitel 13 diskutiert werden) lassen sih e�zienter auf die Festplattenseite abbil-den und sind auh sehr gut für die Zugri�smethoden auf den sekundären Speihergeeignet.
• Die Zeit, die für die Quadtree-Anfrage benötigt wird, ist vergleihbar mit der Baum-tiefe, die ihrerseits ziemlih gro� sein kann. In dem Worst-Case ist jeder Baumknotenin einer getrennten Seite. Die Anzahl von Baumknotten in einer getrennten Seite undvon Ein-/Ausgaben ist gleih der Baumtiefe.
• Die einzige Möglihkeit für die e�ziente Abbildung der Baumknoten auf die Fest-palltenseite besteht nur dann, wenn die Sammlung statish ist. Im dynamishen Fallevershlehtert sih die Perfomane rasant.
• Ausserdem leidet der Quadtree genauso wie Grid�le(siehe Kapitel 8) unter derDuplizierung von Objekten in vershiedenen Blättern.8.4 MotivationAn dieser Stelle möhte ih noh einen kleinen Rükblik auf die Punktanfrage mahen(siehe Kapitel 10 �Quadtree für Punkte�), ganz kurz die Fensteranfrage und die Raum-füllungskurve (in unserem Falle wird nur die Z-ordering-Kurve benötigt) beshreiben , daim letzten Teil dieses Kapitels und zwar bei dem linearen Quadtree dieses Wissen zumweiteren Verstehen benötigt wird.Punktanfrage lässt sih sehr leiht mit dem Qaudtree realisieren. Es wird also ein Pfadvon der Wurzel bis zu dem Blatt des Baumes verfolgt. Dabei wird auf jeder Ebene ausden vier möglihen Quadranten derjenige gewählt, der das Punktargument enthält. DasBlatt wird genauso gesannt und gelesen wie beim Grid (siehe Kapitel 8 �Festgitter undGrid�le�). Auf dem Bild 11.3 ist die Punktanfrage zusammen mit dem von der Wurzel biszum Blatt des Baumes verfolgten Pfad und dem Ergebnis gleih 7 dargestellt. Für die Fen-steranfrage müssen alle Blattquadranten gefunden werden, die sih das Fensterargumentshneiden.

preliminary version: 10. April 2004
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Geoinformationssysteme SS 2003 8Eine Raumfüllungskurve legt eine totale Ordnung auf den Zellen von einem 2D-Gitterfest. Diese Ordnung ist sehr nützlih, da dadurh die Nähe der Zellen erhaltenbleibt. Dasbedeutet, dass zwei Zellen, die sih im Raum in der Nähe be�nden, fast genauso nah inder totalen Ordnung be�nden werden. Selbst wenn es niht immer der Fall ist, führeneinige Kurven zu einer vernüftigen Annäherung diser �Näheeigenshaft�. Die Ordnung sollunabhängig von der Lösung des Gitters stabil bleiben.An dieser Stelle möhte ih eine der bekanntesten Raumfüllungskurven darstellen - dieZ-Oder-Kurve (auh Z-Ordering-Kurve genannt). Zur Beshreibung der Z-Oder-Kurve be-nötigen wir ein Gitter, das darunter liegen soll. Dieses Gitter ist ein Array von N×N Zellen,wobei N = 2 d ist. Es kann als ein kompletter Quadtree mit der Tiefe gleih d angesehenwerden.Z-Order:Ein Label ist assoziert mit jedem Knoten des kompletten Quadtree und wird dabei als einString über dem Alphabet (0, 1, 2, 3) gebildet. Das Label für die Wurzel ist ein leeresString. Die Söhner NW (NO, SW, SO) von dem internen Knoten k werden als k.0 (k.1,k.2, k.3) notiert, wobei �.� als die String-Konkatenation bezeihnet wird.Wenn die Zellen mit der Stringlänge d gelabelt sind, dann können wir sie gemä� ihrerLabels in der lexikographishen Ordnung sortieren. Nehmen wir als Beispiel die Tiefe d=3und sortieren die Labels in der aufsteigende Reiehenfolge. Nah der Sortierung be�ndetsih die Zelle 212 vor der Zelle 300 und nah der Zelle 21. Diese z-artige Ordnung (sieheunten das Bild 8.4) hat zum Name Z-Order beigetragen.Beim Quadtree-Labeling gibt es Einiges zu beahten:
• Die Ordnung von Blättern entspriht dem Sannen von Blättern von links nah rehts.
• Die Labels haben vershiedene Grö�en. Also wenn ein Blatt B eine Gitterzelle Zenthält, dann ist das Label b von B ein Prä�x von dem Label z von Z und wir habenb < z, wo das Zeihen �<� die aufsteigende lexikographishe Ordnung auf den Stringsbedeutet. Zum Beispiel 3 < 31 < 312.
• Die Grö�e vom Label ist gleih der Tiefe vom Blatt in diesem Baum, dem diesesLabel zugeordnet wurde.
• Das Label von einem Blatt kann als der Pfad von der Wurzel zu diesem Blatt ange-sehen werden.

preliminary version: 10. April 2004
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Geoinformationssysteme SS 2003 109 Linearer Quadtree9.1 Linearer Quadtree mit dem B∗-BaumWenn ein Eintrag [mbb,oid℄ einem Quadtree-Blatt mit dem Label b zugewiesen und ineiner Seite mit Adresse p gespeihert wurde, dann wird in einem B∗-Baum die Sammlungvon Paaren (b,p) indexiert, die aufs Label b verweisen. (sihe Das Bild 11.5)
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Bild 11.5 (2,3)B∗-Baum

Solhe Struktur führt zu einer guten Pakung von Quadtree-Labels in den Bläettern vomB∗-Baum. Diese Pakung ist dynamish. Sie ist vorhanden sowohl während des Einfügensals auh während des Löshens von Objekten in die Kollektion (z. B. sind die Einträge, dieden Blättern mit den Lables 0 und 10 entsprehen, in dem selben Knoten). Solhes Shemahat das gleihe Redundanzproblem wie die früher präsentierte Variante des Quadtree. D.h.Knoten, die vershiedene Qaudtree-Quadranten überlappen, sind in den Seiten duplieziert,die diesen Blättern zugewiesen sind (z. B. g ist 4 Mal in der gleihen Seiten gespeihert). Imfolgenden shauen wir uns lineare Strukturen an, die Duplizierung von Knoten vermeiden.

preliminary version: 10. April 2004



Geoinformationssysteme SS 2003 119.2 Punktanfrage mit dem linearen QuadtreeUm die Identi�katoren von Objekten zu bekommen, deren Knoten(mbb) einen Punkt Penthält, benötigt man folgende 3 Shritte:1. Punktlabel berehnen.Berehne das Label b (ein String der Länge d) von der Gitterzelle, die den PunktP enthält. Das wird mit Hilfe der Methode Punktlabel des unten angegebenen Algo-rithmus bewerkstelligt (siehe LQ-PunktAnfrage).2. Retrieval vom Quadtree-Blatt in dem B∗-Baum.Sei B das Label vom Quadtree-Blatt, das P enthält. Wenn B=b, dann be�ndet sihdas Qaudtree-Blatt in der Tiefe d. Wenn aber B ein Prä�x von b ist, dann ist seineLänge kleiner als d und der Blattquadrant enthält die Gitterzelle, die P enthält.Genaugenommen entspriht dieser Quadrant dem Eintrag in dem B∗- Baum, dessenShlüssel der grö�te Wert ist, der kleiner als oder gleih b ist. Die Suhe nah solhenEinträgen ist keine Basisfunktion von B∗- Bäumen. Diese Funktion wird in unseremAlgorithmus MaxInf(b) genannt (siehe LQ-PunktAnfrage).3. Zugri� aufs Blatt und Sannen vom BlattWenn der Eintrag im B∗- Baum gefunden wurde, dann muss auf die Seite mit derAdresse p zugegri�en, alle Paare [mbb,oid℄ in dieser Seite gesannt und anshlieÿsendgeprüft werden, welher der Knoten(mbb) den Punkt P enthält. Das Ergebnis ist dieListe von Objektidenti�katoren.Das oben beshrieben Algorithmus ist auf dem oben stehenden Bild 8.4 dargestellt.
• Shritt 1:Aus den Koordinaten vom Punkt P �ndet man, dass die Gitterzelle, die P enthält,das Label 120 hat.
• Shritt 2:Mit Hilfe von der Funktion MaxInf stellt man shnell fest, dass das maximale Label,das kleiner als 120, das Label 12 ist.
• Shritt 3:In diesem Shritt bleibt es nur noh auf die Seite zuzugreifen , zu sannen und dieKnoten aufs Enthalten vom Punkt P zu prüfen.

preliminary version: 10. April 2004



Geoinformationssysteme SS 2003 12LQ-PunktAnfrageAlogrithmus: Quelle: BuhLQ-PunktAnfrage(P:punkt):set(oid)beginErgebnis=0//Shritt 1: berehne das Label vom Punktb = PunktLabel(P)//Shritt 2: der Eintrag [B,p℄ wurde beim Traversieren vom B∗- Baum mit //dem Shlüsselb bekommen
[L, p]=MaxInf(b)//Shritt3: bekomme die seite und gebe die Objekten zurükSeite = LeseSeite(p)for eah e in Seite doif (e.mbb ontains P) then Ergebnis+=e.oidend forreutrn Ergebnisend9.3 FensterAnfrage mit dem linearen QuadtreeDer Gedanke ist das Interval I von Labels zu berehnen, das alle Qaudranten abdekt, diedas Fenster W übershneidet. Dann stellt man eine Bereihsanfrage auf dem B∗- Baum indem Interval I.Der Berehnungsvorgang wird in 3 Shritten abgewikelt, die im folgenden beshriebenwerden:1. Berehne das Label b vom NW-Fenstervertex. Das geshieht genauso wie in demShritt 1 vom PunktAnfrageAlgorithmus. Dann berehne MaxInf(b) als im Shritt 2von diesem Algorithmus. Das ergibt dann [B,p℄, wobei das Label B die unterste Gren-ze vom Interval ist. Als Nähstes berehnen wir das Label b' vom SO-Fenstervertexmit MaxInf. Das führt zu [B',p'℄, wobei B' ist die oberste Grenze.2. Stelle eine Bereihsanfrage im Interval [B,B'℄ auf dem B∗ -Baum, welhe dann alleEinträge [b,p℄ zurükgibt, deren Label b in diesem Interval liegt.3. Für jeden B∗- Baumeintrag e=[b,p℄ berehne den Quadranten, der als e.b markiert ist,mit der Funktion Quadrant(e.b). Wenn der Quadrant(e,b) das Fenster übershneidet,dann greife auf die Quadrantenseite e.p zu und teste jeden von Quadtree-Einträgenauf die Æberlappung mit W.Sehen wir jetzt das Bild 8.4 auf dem das Anfragefenster mit dem Argument W abgebildetist.1. Shritt 1:Das Label vom NW-Fenstervertex von W ist 012 und das Label von SO-Fenstervertexist 121. Dann suhen wir im B∗ - Baum Bidl 11.5 mit der Funktion MaxInf das grö�teQuadtreelabel, das kleiner als 012 und 121 ist. Wir bekommen MaxInf(012)=01 undMaxInf(121)=12. preliminary version: 10. April 2004



Geoinformationssysteme SS 2003 132. Shritt 2:In diesem Shritt shreiben wir eine Bereihsanfrage auf dem B∗- Baum (sihe Bild8.4) in dem Interval [01,12℄3. Shritt 3:Für jeden Eintrag, der während des Sannens gefunden wurde, greifen wir auf dieSeite nur dann zu, wenn W den Quadranten(e.b) überlappt.LQ-FensterAnfrageAlogrithmus: Quelle: BuhLQ-FensterAnfrage(W:retangle):set(oid)beginErgebnis=0//Shritt 1: Aus den Fenstervertexen W.nw und W.se berehnet man// das Interval [B,B'℄. Dazu wird die 2-malige Suhe im B∗- Baum// benötigt.b =PunktLabel(W.nw);[B,p℄=MaxInf(b);b'=PunktLabel(W.se);[B',p'℄=MaxInf(b');//Shritt 2: Man berehnet die Menge Q von B∗- Baumeinträgen [b,p℄in b ∈ [B,B'℄Q=BereihAnfrage([B,B'℄)//Shritt 3: Man greift auf jeden Eintrag in der Menge Q zu, dessen Quadrant// W überlappt.for eah q in Q doif (Quadrant(q.b) overlaps W) thenSetie = LeseSeite(q.p)// Es wird die Quadtree-Seite gesanntfor eah e in Seite doif (e.mbb overlaps W) then Ergebnis+=(e.oid)end forend ifend for//Es werden Ergebnisse sortiert und Duplikate eliminiertSort(Ergebnis);RemoveDuplikate(Ergebnis);return ErgebnisendLiteratur:

preliminary version: 10. April 2004
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