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I Wie konnen raumliche Daten

I effizient gespeichert werden?
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Anfragen:

2 z.B. Welche Transporter befinden sich in der Nahe des HSaF?



Klassischer Ansatz

B-Baum

+Indexstruktur zu Speicherung von grof3en

Datenmengen

* |Insert, Delete, Search ‘m‘m R \
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-Index eindimensional
= Keine effiziente raumliche Suche moglich



Beispiel-B-Baum
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Indexstrukturen

B-Baum
» keine effizienten raumlichen Suchanfragen moglich



R-Baum

Antonin Guttman, 1984

> B"-Baum® fur raumliche Daten
» Koordinaten als Indizes
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I Minimum Bounding Rectangle
| (MBR)

- kleinstmogliches Rechteck
I - umschliel3t Objekt / enthaltene Rechtecke
: parallel zu Koordinatenachsen

A Objekt




Ordnung

Nach welchem Kriterien sollen die
Knoten geordnet werden?

- Minimiere Flache zwischen einem MBR und
den darin enthaltenen Rechtecken.




Beispiel-R-Baum
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Beispiel-R-Baum
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Beispiel-R-Baum
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Beispiel-R-Baum
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Insert

Wo soll der neue Transporter
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I Insert

_

No soll der neue Transporter
2ingefugt werden?
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Insert - Chooseleaf

Kleinste Flachenvergrof’erung?
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Insert - Chooseleaf
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Insert - Chooseleaf
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Insert - Chooseleaf
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Insert - Chooseleaf

Knoten gefunden!
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Knoten voll!!!

=> NodeSplit
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Insert - NodeSplit

Exhausive

Quadratic Cost
Linear Cost
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Insert - NodeSplit
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Alle Moglichkeiten durchprobieren.

Exhausive

Quadratic Cost
Linear Cost

Beste wahlen.

R7

4

R4

/

13

T4

15

18 T9 T10

114




Insert - NodeSplit

T3 E% Exhausive
Y Quadratic Cost
Linear Cost
T
—_ Paarweise Flache berechnen.
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Insert - NodeSplit

[ER = Exhausive
Quadratic Cost
1 Linear Cost
Fur alle ubrigen Eintrage:

—_ -berechne Flachen mit gewahlten Eintréagen
RA_O%J -wahle Eintrag mit gr. Differenz der Flachen
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Insert - NodeSplit
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Quadratic Cost
Linear Cost

Fur alle ubrigen Eintrage:

-berechne Flachen mit gewahlten Eintragen
-wahle Eintrag mit gr. Differenz der Flachen
-fuge ihn zu Rechteck, das am wenigsten
vergrollert werden muss
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Insert

S

- NodeSplit

Exhausive

Quadratic Cost
Linear Cost

Fur alle ubrigen Eintrage:

-berechne Flachen mit gewahlten Eintragen
-wahle Eintrag mit gr. Differenz der Flachen
-fuge ihn zu Rechteck, das am wenigsten
vergrollert werden muss
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Insert

S

- NodeSplit

Exhausive
Quadratic Cost

Linear Cost

Wie Quadratic Cost.

Unterschied:

Nachdem 2 Starteintrage gefunden
wurden, wird der Rest zufallig eingefugt
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Insert - NodeSplit

g

T4

Exhausive
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Linear Cost

Wie Quadratic Cost.
Unterschied:

Nachdem 2 Starteintrage gefunden
wurden, wird der Rest zufallig eingefugt
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Insert — AdjustTree
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Insert
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Delete
T2 =N T1 fahrt weq.
P = :
= =
I o ° R4
T8 R6R
RCSEL —11% Rs
T / \
—=T12 T13
- DS RS —
1R R1R2R3 R8R

/////\

12

T6T7

T11T121T13

T8T14




I Delete

T2 T3 Knotenunterlauf!
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I Delete
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I Delete

T2 T3 Knotenunterlauf!
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Knotenunterlauf!

=> Knoten neu
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I Delete
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Anfrage

Welcher Transporter befindet sich
in der Nahe des r|SaF?
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Anfrage

Welcher Transporter befindet sich
in der Nahe des r|SzafF?

Uberschneidung?
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Anfrage

Welcher Transporter befindet sich
in der Nahe des r|SzafF?

Uberschneidung?
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Anfrage

Welcher Transporter befindet sich
in der Nahe des r|SzafF?
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Anfrage

Welcher Transporter befindet sich
in der Nahe des r|SzafF?
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Anfrage
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Anfrage

Welcher Transporter befindet sich
in der Nahe des r|SzafF?
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Indexstrukturen

L 4

R-Baum

* Erweiterung des B-Baum (mehrdimensionale
Indexierung)



I R*-Baum
I » Verbesserung des R-Baum

- Unterschiede:
> Ordnung

* Insert

=« ChooseSubtree = Choosel eaf

s Reinsert
= NodeSplit

45
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Ordnung

'VVom R-Baum
* Minimiere Flache zwischen einem MBR und
den darin enthaltenen Rechtecken

«Zusatzlich bel R*-Baum
> Minimiere die Uberlappungen von
Rechtecken
* Minimiere den Rand der Rechtecke
* Optimiere die Speichernutzung
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Beispiel Uberlappung
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I Insert:

Chooseleaf:
if (Uberlauf)

Reinsert;
if (Uberlauf)

SplitNode;

18

Choosel eaf

1. Setze N gleich der Wurzel
2. 1f (N ist ein Blatt) return N
else if (die Zeiger in N zeigen auf Blatter)
wahle den Eintrag in N, dessen Rechteck die
wenigste Uberlappungsvergréferung
benotigt, um das neue Datenrechteck
aufzunehmen.
else if (die Zeiger in N zeigen nicht auf Blatter)

wahle den Eintrag in N, dessen Rechteck die
wenigste FlachenvergroRBerung benotigt,
um das neue Datenrechteck aufzunehmen.
3. Setze N auf den Zeiger des gewahlten
Eintrags zeigt und gehe zu 2.




I Insert:

ChooselLeaf:
if (Uberlauf)

Reinsert;
if (Uberlauf)

NodeSplit;
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I Insert:

ChooselLeaf:
if (Uberlauf)

Reinsert;
if (Uberlauf)

NodeSplit;

Reinsert
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Entfernung berechnen.




I Insert:

ChooselLeaf:
if (Uberlauf)

Reinsert;
if (Uberlauf)

NodeSplit;
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I Insert:

ChooselLeaf:
if (Uberlauf)

Reinsert;
if (Uberlauf)

NodeSplit;

Reinsert
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Wiedereinfugen.




I Insert:

ChooselLeaf:
if (Uberlauf)

Reinsert;
if (Uberlauf)

NodeSplit;

Reinsert
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I Insert:

ChooselLeaf:
if (Uberlauf)

Reinsert;
if (Uberlauf)

NodeSplit;
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I NodeSplit
NodeSplit:

_ = T1 T2 T3 [T 4y
ChooseAxis: e= o -
ChooseSplitindex; R T
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Sortierung entlang der y-Achse (untere Werte).



I NodeSplit:
ChooseAxis;
I ChooseSplitindex;
Teile auf;

NodeSplit

T11
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~.T12
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Verteilungen fur Sortierung untere Werte:

Es gibt nur eine!




I NodeSplit:
ChooseAxis;
I ChooseSplitindex;
Teile auf;

NodeSplit

5T
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R
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Sortierung entlang der y-Achse (obere Werte).



I NodeSplit
NodeSplit: =
ChooseAxis; pusth = T3 [ %
ChooseSplitindex; R T
Teile auf; PR S
T6 T7 L
s Es
T8
o |- iT14
VT
T12 T13
@ " T1O

Verteilungen fur Sortierung oberer Werte:
58 Es gibt nur eine!




I NodeSplit
NodeSplit: >
ChooseAxis; == [0 )
ChooseSplitindex; R1 ——
Teile auf; s o
T6 T7
s ©-OTs
T8 [ ™=y
@T']'] i~ T14
L
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1 < Fullgrad <3
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I NodeSplit
NodeSplit: 2
ChooseAxis; e = Pl
ChooseSplitindex; R —onT4
Teile auf; o o
T6 T7
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T8 [ %
T11 7~ T14
T9
o 12 T13 R5
Annahme: oo o5 19

1 < Fullgrad <3
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I NodeSplit
NodeSplit: 2
ChooseAxis; == = Pl
ChooseSplitindex; R —oT4
Teile auf; o o
T6 T7
o o5
T8 [
T11 7~ T14
e
o 12 T13 R5
‘Annahme: oo o5 19

1 < Fullgrad <3
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I NodeSplit:
ChooseAxis;
I ChooseSplitindex;
Teile auf;

NodeSplit
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-
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Sortierung entlang der x-Achse.




I NodeSplit
NodeSplit:

. s, 11 12 T3[ ©
ChooseAXis; oS P o
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Sortierung entlang der x-Achse (obere Werte).



I NodeSplit
NodeSplit: —
ChooseAxis; =l P ?ﬁ
ChooseSplitindex; R S
Teile auf; - E;%JW S
om:‘ o 5 T8
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Sortierung entlang der x-Achse (obere Werte).



NodeSplit

I NodeSplit:

. s, 11 12 T3 ©
ChooseAXis; oS P o
ChooseSplitindex; R o
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. Sortierung entlang der x-Achse (untere
>0 \Alarta )



I NodeSplit
NodeSplit:

, == T1 T2 5
ChooseAxis; o P Emﬂ
ChooseSplitindex; R
Teile auf; - ool £y
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i T11 -
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Sortierung entlang der x-Achse (untere Werte).



I NodeSplit
NodeSplit: —
ChooseAxis; =l P %%’
ChooseSplitindex; R oo
Teile auf; - @%ﬂw Ere
S o S5 T8
S
el T4
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Wahle Achse mit minimaler Summe der
57 Umfangswerte.



I NodeSplit
NodeSplit: =
ChooseAXxis; =1 o ?3%
ChooseSplitindex; R T
Teile auf: o5 o
T6 T7
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S
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Wahle Achse mit minimaler Summe der
58 Umfangswerte: y-Achse!




I NodeSplit:
ChooseAxis;
I ChooseSplitindex;
Teile auf;

NodeSplit
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Wahle Verteilung mit minimalem
Uberlappungswert.




NodeSplit

R7

NodeSplit: | — —
ChooseAxis; P
ChooseSplitindex; R
Teile auf; IS,
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S
@TH
. T12 T13
S o
Fertig.
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Indexstrukturen

>

R*-Baum
+ Performance-optimierter” R-Baum
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Mobile Objekte?

» Bisherige Annahme

» Daten bleiben unverandert, bis sie explizit
geandert werden

» Problem: sich gleichmalig fortbewegende
Objekte
» sehr viele Anderungen
» veraltete, falsche Daten
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Mobile Objekte?

» Welcher Lieferwagen befindet sich innerhalb der
nachsten 5 min in der Nahe (Umkreis von 2 km)
vom Informatikgebaude am Fasanengarten?

» Welchen anderen Lieferwagenfahrer werde ich in
den nachsten 30 min treffen (um gemeinsam
Pause zu machen)?

—Anfragen, die sich auf die Zukunft beziehen,
konnen mit bisherigen Strukturen nicht
beantwortet werden!



Stehende Transporter
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Fahrende Transporter
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I Fahrende Transporter im Time
Parameterized R-Baum (TPR-Baum)
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I Fahrende Transporter im TPR-Baum
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I TPR-Baum

Objekte werden als Funktionen gespeichert:
I X(O)=x(t )+v(t-t ) mit t = jetzt

— BRs werden als Funktionen gespeichert:
. fur jede Seite eine Funktion r(t):

» Seite lasst BR "wachsen’:
) + Position = auRerste Position eines Elements im BR
r4(t)’* A * Geschwindigkeit = groRte Geschw. eines Element im BR
" s Seite Iasst BR "schrumpfen”:
+ Position = aulerste Position eines Element im BR
’8 * Geschwindigkeit = kleinste Geschw. eines Element im BR




79

TPR-Baum

» Erweiterung des R*-Baums

» Algorithmen vom R*-Baum werden

ubernommen, wobei die Funktionen uber die
Eigenschaften von BRs durch ihre Integrale
uber die Zeit ersetzt werden




I NodeSplit

zusatzlich:

I Sortierung der Geschwindigkeitsvektoren
- geringere Geschwindigkeitsunterschiede
—p geringeres WWachstum des BR

30



I TPR-Baum

+ BRs schrumpfen nie

#
A x

gelegentliche Anpassungen




I Fahrende Transporter im TPR-Baum
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I Fahrende Transporter im TPR-Baum
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Welcher
Transporter
befindet sich in
der Nahe des
FSaFE?

Wird wie im R-

Baum bearbeitet.

Unterschied:

Die Rechtecke
mussen fur den
Anfragezeitpunkt
berechnet
werden.

Anfragen

A

=T, R1 124 | »
‘ S

YA
A mo
R2 @?@ \
T7
o

~T11
HSaF

B TR

~ 0



35

Anfragen

1. Welcher Lieferwagen befindet sich innerhalb der
nachsten 5 min in der Nahe (Umkreis von 2 km)
vom Informatikgebaude am Fasanengarten?

Anfragefenster Q wird zu einem sich bewegenden
Fenster. Es bewegt sich entlang der Zeitachse.

]
~ |
w +
R (O — |
YT
- 2
X = t1
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Anfragen

Anfrage 1

Welcher
Lieferwagen
befindet sich

innerhalb der
nachsten 5 min

in der Nahe 2km _HSaF

(Umkreis von 2

km) vom

Informatikgebaude

am

Fasanengarten? 2

Zeit: o> T
t
(in Minuten)

<A




R1 T2/t
Anfrage 1 RES

I Anfragen

befindet sich

Welcher
I Lieferwagen s

innerhalb der =T
nachsten 5 min
in der Nahe HSaF
(Umkreis von 2 764
km) vom S
Informatikgebaude

am

Fasanengarten? 2

Zeit:

t+5 %T?

(in Minuten)
X @

37
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Anfragen

Anfrage 1
Welcher
Lieferwagen
befindet sich

iInnerhalb der 12
nachsten 5 min |

in der Nahe T1|

(Umkreis von 2 1 1 Q \T3
km) vom |
Informatikgeb&ude . I

am T7 T14
Fasanengarten?

16




I Anfragen

2. Welchen anderen Lieferwagenfahrer werde ich in
den nachsten 30 Minuten treffen (um gemeinsam
Pause zu machen)?

39



)0

Anfrage 2
Welchen

anderen
Lieferwagenfahrer
werde ich in den
nachsten 30 min
treffen (um
gemeinsam
Pause

ZU machen)?

Anfragen

Bt R m2d s

A
(o).

.
R2 [T
} y 17
2> T6




I Anfrage 2 :
Welchen
anderen R1 i |
Lieferwagenfahrer
werde ich in den
nachsten 30 min

treffen (um
gemeinsam

Anfragen

A
(o).

Pause 30 i

ZU machen)?

)1

—

QL

5

F




I Anfragen

Anfrage 2
Welchen
anderen _
I Lieferwagenfahrer Schnittpunkte
werde ich in den T4

nachsten 30 min
treffen (um ch
gemeinsam e

Pause
zu machen)? O

16
T10

)2 -




I Anfragen
Anfrage 3
Welche
Lieferwagen sind ||;;%T_1> R1 19 .
unbeladen bis sie
den y P6
Fasanengarten
ereichen? - = b
U HSaF
o 15
}
o beladen Co Tia

o= unbeladen

R
)3 I

X <




I Anfragen
Anfrage 3
Welche
Lieferwagen sind ||;;%T_1> R1 19 .
unbeladen bis sie
den y P6
Fasanengarten
ereichen? - = b
U HSaF
o 15
}
o beladen i

o= unbeladen

-
)4

X < I
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Anfrage 3
Welche
Lieferwagen sind
unbeladen bis sie
den

Fasanengarten
ereichen?

— beladen

—— unbeladen

Anfragen

T1

17

T2

HSaF

T1
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Anfragen

* Je weiter die Anfrage in die Zukunft reicht,
desto schlechter wird die Qualitat der Antwort

- [ Jnsicherheit
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[ %]

Indexstrukturen

L 4

TPR-Baum

»* Anpassung des R*-Baum fur ,sich stetig
fortbewegende Objekte”



I AusschluRregionen

|dee:

Es gibt Orte, an denen sich Objekte normalerweise nicht
befinden,
98 z.B. bei Transportern: Seen (ohne Fahre usw.).



I AusschluRregionen

1 Anfrage
|dee: J

oo Anfragen mussen nicht den kompletten Bereich absuchen.



I AusschluRregionen
I Idee: 9 Anfragen

S .

100 Anfragen konnen in kleinere aufgeteilt werden.



I Zusammenfassung
» B-Baum

I + keine effizienten raumlichen Suchanfragen moglich
» R-Baum

* Erweiterung des B-Baum (mehrdimensionale
Indexierung)

R*-Baum
+ Performance-optimierter” R-Baum

TPR-Baum

»* Anpassung des R*-Baum fur ,sich stetig
fortbewegende Objekte”

[ %]

[ %]
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I Ende

I Danke fur die Aufmerksamkeit!

Fragen ?

102



Anhang



I R-Baum Chooseleaf

1)Steige im Baum bis zu einem Blatt ab.

I 2)Wahle den Nachfolger zu dem
Verzeichnisrechteck, welches die kleinste
Vergrosserung benotigt, um den neuen Eintrag E
zu uberdecken.

3)Wenn das nicht eindeutig ist, wahle das Rechteck
mit der kleinsten Flache.
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I Reinsert
Insert: Fir alle Eintrage eines Knotens:

I wa?gse?llgﬁflf; Berechne die Entfernung zwischen
Reinsert; den Zentren der Rechtecke und dem
if (Uberlauf) Zentrum des MBRs des Knotens.
NodeSplit;

Losche die Eintrage mit der grof3ten
Entfernung.

Fuge die geloschten Eintrage
beginnend mit dem entferntesten
wieder ein (Insert).
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I Insert:

ChooselLeaf:
if (Uberlauf)

Reinsert;
if (Uberlauf)

NodeSplit;
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NodeSplit

1)ChooseSplitAxis: bestimme Achse, an
welcher der Split ausgefuhrt wird

2)ChooseSplitindex: teile Eintrage in
zwei Gruppen entlang der Achse ein

3)Verteile der Eintrage auf zwei Gruppen
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R*-Baum ChooseSplitAxis

NodeSplit:
ChooseAXxis:
ChooseSplitindex;
Teile auf;

Fur jede Achse:

Sortiere die Eintrage zunachst
nach dem unteren, dann nach
dem oberen Wert ihrer
Rechtecke und bestimme alle
Verteilungen. Berechne die
Summe aller Umfangswerte pro
Verteilungen.

Wahle die Achse mit dem
minimalen Wert als Splitachse
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R*-Baum ChooseSplitindex

NodeSplit:

ChooseAxis;
ChooseSplitindex;
Teile auf;

Entlang der gewahlten Achse,
wahle die Verteillung mit dem
minimalen Uberlappungswert.
Falls es mehrere Moglichkeiten
gibt, wahle die Verteilung mit
minimalem Flachenwert.
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TPR-Baum

» Erweiterung des R*-Baums

» Algorithmen vom R*-Baum werden

ubernommen, wobei die Funktionen uber die

Eigenschaften von BRs durch ihre Integrale
ersetzt werden

t'+H
f A(x)dx , mitz.B. A(x) ist die Flache

t' Zeltpunkt der letzten Anderung
H Horizont: Haltbarkeit des Index + max. mogliche Anfragezeit



