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Abstract: Mit der zunehmenden Verbreitung von GPS- und internetfihigen Smart-
phones werden ortsbezogene Informationsdienste immer beliebter. Zur Sicherung ei-
ner hohen Dienstqualitit werden die zugrundeliegenden Ortsinformationen indiziert.
Bekannte Indexstrukturen fiir rdumliche Daten teilen diese gemas ihrer Verteilung auf,
wodurch alle Anfragen gleich behandelt werden. Mochte man hiufige Anfrage durch
eine genauere Indizierung besonders unterstiitzen, so muss sich die Aufteilung der
Daten nicht an der Datenverteilung, sondern an der Anfrageverteilung orientieren. In
diesem Papier stellen wir das QD-Grid vor, eine raumliche Indexstruktur, deren Indi-
zierung sich inkrementell mit den gestellten Anfragen aufbaut. Zusitzlich prisentieren
wir Evaluationsergebnisse.

1 Einleitung

Im Mobilfunkbereich ist die zunehmende Verbreitung leistungsstarker, internetfihiger
Endgerite, sogenannter Smartphones wie dem iPhone oder dem G1, zu beobachten. Getra-
gen vom Erfolg der Smartphones, wichst auch die Nutzung ortsbezogener Informations-
dienste stark. Denn ausgestattet mit Internetzugang und GPS-Empféanger sind Smartpho-
nes das ideale Endgerit fiir die Nutzung solcher Dienste. Eine hiufige Art ortsbezogener
Dienste ist die Umgebungsauskunft, bei der die Nutzer Informationen iiber die Umgebung
ihres aktuellen Standortes erfragen, z.B. alle Sehenswiirdigkeiten im Umkreis von 1000
Metern. Die Datenbestinde solcher Dienste konnen erheblichen Umfang annehmen, wie
das Beispiel des Dresdener Themenstadtplans' zeigen soll. Abbildung 1 zeigt eine Aus-
schnitt. Hier werden verschiedenste, ortsbezogene Informationen gebiindelt, vom Baube-
stand {iber OPNV-Haltestellen und Kultureinrichtungen bis zu Abfallbehéltern.

Die Nutzungscharakteristik solcher ortsbezogenen Informationsdienste begriindet sich aus
dem Nutzerverhalten im Allgemeinen und den Bewegungsmustern der Nutzer im Speziel-
len. Viele Nutzer bewegen sich oft auf dhnlichen Pfaden und nutzen an rdumlich gleichen
Stellen Umgebungsauskiinfte. So ist die Anfragewahrscheinlichkeit z.B. in hoch frequen-
tierten, touristischen Gebieten einer Stadt hoher als in Wohngebieten, woraus sich eine
starke Ungleichverteilung der Anfragewahrscheinlichkeit im Raum ergibt. Die rdumliche
Verteilung der Anfragewahrscheinlichkeit muss sich dabei nicht mit der rdumlichen Ver-
teilung der vom Informationsdienst erfassten Objekte decken. Als Beispiel soll hier die
Auskunft iiber die nichste StraBenbahnhaltestelle dienen. Stadte sind recht gleichmifig

'http://themenstadtplan.dresden.de
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Abbildung 1: Beispiel Themenstadtplan Dresden

mit Haltestellen abgedeckt. Jedoch ist die Anfragewahrscheinlichkeit an eine solche Aus-
kunft in den touristischen Bereichen der Stadt deutlich hoher als in bewohnten Gebieten,
in denen die StraBenbahn vorwiegend von Ortskundigen genutzt wird.

Zur Beschleunigung der Verarbeitung von Umgebungsanfragen werden spezielle Indizie-
rungstechniken fiir rdumliche Daten eingesetzt. In unserem Szenario ist eine Indizierung
wiinschenswert, welche durch Anfragen getrieben wird, so dass Gebiete hdufiger Anfragen
feingranularer indiziert und Anderungen nur bei Interesse in die Indizierung eingepflegt
werden. Dadurch lésst sich (1) in Gebieten mit hidufigen Anfragen die hochste Dienstqua-
litédt erbringen, (2) der Ressourcenaufwand hiufig gestellter Anfragen reduzieren und (3)
der Ressourcenaufwand von Anderungsoperationen sehr gering halten. Alle bekannten In-
dizierungstechniken fiir Umgebungsanfragen auf raumlichen Daten werden ausschlieflich
durch Datenidnderungen gepflegt und orientieren sich dabei nur an der rdumlichen Vertei-
lung der indizierten Objekte.

In diesem Papier stellen wir das QD-Grid vor, eine rdumliche Indexstruktur zur Un-
terstiitzung von Umgebungsanfragen, deren Indizierung sich inkrementell mit den gestell-
ten Anfragen aufbaut. Das QD-Grid basiert auf dem herkommlichen Grid-File [NHS84].
Grid-Files untergliedern den gesamten zu indizierenden Raum in rechteckige Bereiche
dhnlicher Anzahl an Objekten, orientieren sich also an der Objektverteilung. Das heif3t, Re-
gionen hoher Objektdichte werden feiner indiziert, unabhéngig von der Anfragehiufigkeit.
Die Anpassung der Untergliederung erfolgt beim Einfiigen, Andern und Loschen, also un-
abhingig davon, ob die gednderten Objekte bei Anfragen iiberhaupt von Interesse sind.
Das hier vorgestellte QD-Grid unterteilt den zu indizierenden Raum in Regionen hédufiger
Anfragen feiner. Regionen geringer Anfragehdufigkeit werden grob unterteilt. Das QD-



Grid wird inkrementell durch die gestellten Anfragen verfeinert und gewartet. Eine Anfra-
ge verfeinert dabei immer nur die Daten, die sie zur Beantwortung der Anfrage ohnehin
lesen muss.

Der Rest des Papiers ist wie folgt aufgebaut. Zunichst wird die grundlegende Struktur des
QD-Grids und die inkrementelle Verfeinerung mithilfe von Anfragen beschrieben (Ab-
schnitt 2). AnschlieBend wird die Realisierung von Anderungsoperationen diskutiert (Ab-
schnitt 3). Es folgt eine Vorstellung der durchgefiihrten experimentellen Evaluierung (Ab-
schnitt 4). Das Papier endet mit einem Uberblick iiber verwandte Arbeiten (Abschnitt 5)
und einer Zusammenfassung (Abschnitt 6).

2 Aufbau und Anfragen

Das QD-Grid orientiert sich am Grid-File. Das Grid-File untergliedert die Menge zu in-
dizierender Objekte durch Grenzlinien im Raum, welche parallel zu den Dimensionsach-
sen verlaufen. Diese Grenzlinien orientieren sich an der Objektverteilung und entstehen
mit dem Einfiigen von Objekten. Die Grundidee des QD-Grid ist es, Grenzlinien mit den
gestellten Anfragen anzulegen. Beim Auswerten von Anfragen entsteht Wissen iiber die
rdumliche Position der zu indizierenden Objekte, das heif3t ob sie links oder rechts einer
bestimmten Grenzlinie liegen. Diesen Wissen wird durch Anlegen neuer Grenzlinien in
das QD-Grid eingepflegt und das QD-Grid so nach und nach aufgebaut.

Zunichst wird der strukturelle Aufbau des QD-Grids skizziert. AnschlieBend wird be-
schrieben, wie das QD-Grid sukzessive durch die gestellten Anfragen verfeinert wird.

2.1 Struktur eines QD-Grids

Indiziert wird eine Menge von Objekten o in einem Raum. Aus Griinden besserer
Verstindlichkeit und ohne Beschrinkung der Allgemeinheit betrachten wir hier diesen
Raum als zwei-dimensional. Der zu indizierende Raum wird durch ein Gitter achsenparal-
leler Grenzlinien in Zellen aufgeteilt. Das Gitter wird durch zwei Skalen X und Y von
n bzw. m Dimensionswerten beschrieben. Die Skale X = [zg,...,z,_1] enthilt die
Schnittstellen aller zur y-Achse parallelen Grenzlinien mit der x-Achse in aufsteigender
Reihenfolge. Die Skale Y = [yo, - - . , Ym—1] enthilt analog die Schnittstellen aller zur z-
Achse parallelen Grenzlinien mit der y-Achse. Jeden Zelle c; ; wird durch ihre Position
im Gitter (i-te Spalte, j-te Zeile) identifiziert und verweist auf einen Container von in-
dizierten Objekten. In einem zwei-dimensionalen Verzeichnis D sind Verweise fiir jede
Zelle hinterlegt, wobei D|i, j] den Verweis auf den Container der Zelle ¢; ; enthilt. Meh-
rere Zellen konnen auf den gleichen Container verweisen. Ein Container beinhaltet immer
genau die Objekte, welche in den Zellen liegen, die auf den Container verweisen. Beim
herkommlichen Grid-File ist die Gré83e eines Containers auf die Gro8e einer Seite begrenzt
und das Uberlaufen eines Containers fiihrt zum Einfiigen neuer Grenzlinien und dem damit
verbundenen Teilen des Containers. Im QD-Grid werden die Grenzlinien durch die darauf
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Abbildung 2: Struktureller Aufbau eines QD-Grids

gestellten Anfragen bestimmt, so dass die Nutzung einer fixen Containergrofie nicht prak-
tikabel ist. Daher sind Container je nach GroBe auf mehrere verkettete Seiten verteilt. Die
Objekte liegen dabei in umgekehrter Reihenfolge ihres Einfiigens in den Seiten und jede
neue Seite wird der Kette vorangestellt. Das bedeutet, das zuerst in den Container ein-
gefiigte Objekt liegt am Ende der letzten Seite der Kette. Um auf die Kette zu verweisen,
wird die erste, d.h. die jiingste Seite der Kette, im Verzeichnis D referenziert.

Fiir jede Zelle verwaltet des QD-Grid den Median alle Objekte der Zelle. Dazu wird im
Kopf jeder Seite eines Containers die Anzahl enthaltener Objekte n und der Median m
gespeichert. Die Werte n,, und m,, einer Seite p beziehen sich dabei stets auf die Objekte
in der Seite selbst und in allen dlteren, p nachgestellten Seiten der Kette. Die jiingste
Seite eines Containers am Anfang der Kette beinhalten somit die Objektanzahl n und den
Median m fiir den gesamten Container der referenzierenden Zelle. Der Median einer Zelle
lasst sich so sehr einfach auslesen und beim Einfiigen von Objekten warten.

Abbildung 2 zeigt den strukturellen Aufbau eines QD-Grids am Beispiel von neun in-
dizierten Objekten. Der Datenraum, in dem die Objekte liegen, ist durch das Gitter des
QD-Grids in sechs Zellen aufgeteilt. Getrennt werden die Zellen durch eine y-parallele
Grenzlinie z( und zwei x-parallele Grenzlinie yg und y;. Das Verzeichnis D enthélt fiir
jede Zelle einen Seitenverweis. Der Verweis fiir Zelle c;  ist auf NULL gesetzt, da in die-
ser Zelle keine Objekte liegen. Zelle co 1 und cp 2 verweisen auf die gleiche Seite, welche
entsprechend das Objekt o5 aus Zelle cg ; sowie das Objekt og aus Zelle ¢ » enthilt. In
Zelle cq 1 liegen die drei Objekte og, 07 und og. Da im Beispiel eine Seite nur fiir zwei
Objekte Platz bietet, verweist c; ; auf eine Kette von zwei Seiten. Die Einfiigereihenfolge
wird durch die Indizes der Objekte dargestellt. Es ist gut sichtbar, dass friiher eingefiigte
Objekte in den Seiten und Seitenketten am Ende, spiter eingefiigte Objekte am Anfang
stehen. Objektanzahl und Mediane der Zellen sind im Beispiel nicht dargestellt.

2.2 Aufbau des QD-Grids durch Anfragen

Beim QD-Grid wird das Gitter nicht beim Einfiigen von Objekten aufgebaut, sondern beim
Beantworten von Anfragen. Entsprechend besteht nach dem Anlegen des QD-Grids das
Gitter aus nur einer groflen Zelle, das heiflit die Skalen X und Y sind leer und alle Ob-
jekte befinden sich im Datencontainer der Zelle cg . Mit jeder Anfrage wird das Gitter
schrittweise verfeinert. Das Prinzip der Verfeinerung wird zunéchst fiir Punktanfragen be-
schrieben und anschlieBend auf Umgebungsanfragen ausgeweitet.



2.2.1 Punktanfragen

Wird nach allen Objekten am Punkt ¢ gefragt, so ermittelt die Anfrageroutine zunéchst
aus den Listen X und Y die Zelle ¢4, in welcher der angefragte Punkte ¢ liegt. Die
Funktion pos(X, ¢g.z) liefert dabei die Position 7 der néchsten y-parallelen Grenzlinie der
Skale X, also das kleinste ¢ mit q.x < x; bzw. n wenn gilt g.x > x,_1. Analog lie-
fert pos(Y,q.y) die Position j der nichsten z-parallelen Grenzlinie der Skale Y. Uber
Dii, j] kann nun auf genau die Objekte zugegriffen werden, die in Zelle ¢, liegen. Mit-
tels Durchsuchen aller Objekte in ¢, findet die Anfrageroutine schlieBlich alle Objekte am
gewlinschten Punkt g.

Dieses grundlegende Vorgehen beim Beantworten von Punktanfragen bleibt unverdndert.
Zusitzlich wird jedoch die Zelle, in welcher der angefragte Punkt liegt, neu aufgeteilt,
wobei der Median der Zelle die Grenzlinien fiir die Aufteilung vorgibt. Algorithmus 1
stellt das Vorgehen im Detail dar.

Wird eine Punktanfrage auf den Punkt ¢ an das QD-Grid gestellt, so wird mit Hilfe der
Skalen zunichst die Zelle ¢4, in der sich der angefragte Punkt befindet, ermittelt (Zei-
le 2). Beim Durchsuchen der Zelle ¢, werden die Objekte der Zelle ¢, gemidll der An-
frage neu aufgeteilt und so das QD-Grid verfeinert. Der Algorithmus lieBt dazu den fiir
Zelle c, gespeicherten Median m aus der ersten Seite des von der Zelle referenzierten
Datencontainers (Zeile 6). Auf Basis von m fiigt Algorithmus in die Skalen X und Y an
der Position pos(X, m.z) beziehungsweise pos(Y, m.y) die neue Grenzlinie m.z bezie-
hungsweise m.y ein (Zeile 7 und 8). Es entstehen so feingranularere Zellen an dem an-
gefragten Bereich. AnschlieBend dupliziert der Algorithmus im Verzeichnis D die Spalte
pos(X, m.x) sowie die Zeile pos(Y, m.y), so dass D um eine Spalte und eine Zeile wichst
(Zeile 9 und 10). Nun werden nacheinander die Seiten des Datencontainers der Zelle ¢,
gelesen (Zeile 11-33) und die enthaltenen Objekte gemél der neu eingefiihrten Grenzli-
nien auf neue Datencontainer aufgeteilt (Zeile 13-25). Gleichzeitig werden die Objekte
nach moglichen Ergebnissen durchsucht (Zeile 26). Die Schreibroutine iibernimmt dabei
das riickwértige Auffiillen der Seiten, die Wartung der Mediane, die Allokation neuer Sei-
ten und realisiert die Seitenverkettung, so dass die zuletzt beschriebene Seite die erste
der Kette ist. Sind die betroffenen Objekte neu aufgeteilt, werden die neuen Container
ins Verzeichnis D eingetragen (Zeile 34-37). Abschliefend wird die Ergebnismenge R
zuriickgegeben (Zeile 38).

Abbildung 3 zeigt den Ablauf an einem Beispiel mit zwei Anfragen. Initial, dargestellt in
Abbildung 3(a), besteht das QD-Grid aus einer einzigen groen Zelle ¢ o und verweist ge-
nau auf eine Kette von Seiten, die alle indizierten Objekte beinhalten. Die Seitengrofie im
Beispiel ist auf zwei Objekte pro Seite beschrinkt. Die Skalen X und Y sind leer. Nun wird
einen Punktanfrage auf das Objekt og gestellt. Abbildung 3(b) zeigt das nach dieser Anfra-
ge verfeinerte QD-Grid. Beim Beantworten der Anfrage wird zunichst der Median my o
der Zelle ¢y o aus der ersten Seite der zugehorigen Seitenkette gelesen. Anschlieend wer-
den die Skalen X und Y um die Grenzlinie xy = mqg .2 beziehungsweise yo = m0,0.y
erweitert. Die alte Zelle cg,o in der sich og befindet wird wie oben beschrieben in die
vier Gruppen {05, 0s}, {01,02}, {06, 07} und {03, 04} neu aufgeteilt. Das Verzeichnis D
enthilt nun vier Verweise.



Algorithmus 1 Punktanfrage

1: procedure POINTQUERY(q) > ¢: Anfragepunkt
2: 1 <+ POS(X, q.x), j < POS(Y, q.y) > Zelle ¢y, in der g liegt, bestimmen
3: R0 > Ergebnismenge initialisieren
4: z <« Dli, ] > Lesezeiger auf erste Seite von Zelle ¢, setzen
5: 20,0 < 20,1 < 21,0 < 21,1 < NULL > Schreibzeiger initialisieren
6: m «—READMEDIAN(z2) > Zell-Median lesen
7: INSERT(X, 7, m.x) > m.x als neue Grenzlinie an Stelle ¢ in Skale X einfiigen
8: INSERT(Y, 7, m.y) > m.y als neue Grenzlinie an Stelle j in Skale Y einfiigen
9: DUPLICATECOL(D, 7) > Duplizieren der i-ten Spalte im Verzeichnis D

10: DUPLICATEROW(D, j) > Duplizieren der j-ten Zeile im Verzeichnis D

11: while z # NULL do > Durchsuchen und Neuaufteilen

12: while 0 <~ READNEXTOBJECT(z) do > Uber Objekte der Seite laufen

13: if o.x < m.x then > Objekt o in neue Zelle sortieren

14: if 0.y < m.y then

15: 20,0 +—WRITE(20,0, 0)

16: else

17: 20,1 <—WRITE(Z()$1, 0)

18: end if

19: else

20: if 0.y < m.y then

21: 21,0 +WRITE(21,0, 0)

22: else

23: 21,1 < WRITE(z1,1, 0)

24: end if

25: end if

26: if o.x = g.x N 0.y = q.y then > Wenn o gleich Anfragepunkt ¢

27: R — RU {0} > o der Ergebnismenge R hinzufiigen

28: end if

29: end while

30: 2/ «GETNEXT(2) > Zeiger auf nichste Seite im Container ermitteln

31: DELETE(%) > Fertig gelesene Seite 16schen

32: 2+ 2 > Lesezeiger auf nichste Seite setzen

33: end while

34: Dli, j] < 20,0 > Neue Container ins Verzeichnis eintagen

35: D[Z,] + 1] — 20,1

36: D[Z—Fl,j] — 21,0

37: D[Z+1,j+1] — 211

38: return R

39: end procedure
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Abbildung 3: Verfeinerung des QD-Grids durch Punktanfragen

Eine zweite Anfrage, nun auf das Objekt o7, verfeinert das QD-Grid weiter. Abbil-
dung 3(c) zeigt das QD-Grid nach Beantwortung dieser Anfrage. Das Objekt o7 liegt vor
Beantwortung der Anfrage in der Zelle c¢; 1, entsprechend wird der Median m4 ; gelesen
und die Grenzlinien 1 = m ;.2 und y; = mq .y den Skalen hinzugefiigt. Neu aufgeteilt
wird nun jedoch nicht mehr die gesamte Menge von Objekten sondern nur die Objekte der
Zelle, in der sich das angefragte Objekt o7 befindet, im Beispiel die alte Zelle ¢ ;. Durch
die neuen Grenzlinien wird die alten Zelle ¢ ; zerschnitten und ihre Objekte og und o7
neu organisiert. Es ergeben sich vier neuen Zellen mit zugehdrigen Objekt: ¢11 — {06},
c21 — 0, c12 — 0, co2 — {o7}. Verweise auf die neu geschriebenen Seiten werden
entsprechend ins Verzeichnis D eingetragen. Die neue Grenzlinie z; durchschneidet auch
die alte Zelle ¢ o und teilt sie in die neuen Zellen ¢ ¢ und ¢ ¢ auf. Jedoch werden die
zugehorigen Objekt o3 und o4 nicht neu organisiert, da die Zelle nicht Ziel der Anfrage ist.
Stattdessen verweisen beide neuen Zellen c; o und ¢z ¢ auf die gleiche, unverénderte Seite
wie die alte Zelle ¢; 0. Analog wird mit der alten Zelle cg ; verfahren. Alle unverénderten
Seiten sind grau dargestellt. Man sieht an diesem Beispiel gut, das die Anfrageroutine nur
die Objekte neu verteilt, die sie zum Beantworten der Anfrage sowieso lesen muss. Das
bei der Anfrageauswertung gewonnenes Wissen iiber die Objekte wird in die Objektorga-
nisation eingebracht und so die Beantwortung spaterer dhnlicher Anfragen vereinfacht.



2.2.2 Umgebungsanfragen

Eine Umgebungsanfrage (g,7) sucht nach allen Objekten o, die weniger als r
Lingeneinheiten Punkt ¢ entfernt liegen, fiir die also gilt dist(o,q) < 7. Um mit Hil-
fe eines QD-Grids Umgebungsanfragen zu beantworten, abstrahiert man die Kreisumge-
bung zu einem Rechteck, welches von den zwei Punkten 4 = (¢.z — r,q.y — r) und
ro = (g.x + r,q.y + r) aufgespannt wird. Aus beiden Skalen X und Y ermittelt man
alle Zellen, die von diesem Rechteck teilweise oder ganz abgedeckt werden. Die Funktion
range(X,q.x — r,q.x + r) liefert dabei die Menge I von Positionen 7 aller y-paralleler
Grenzlinien der Skale X, die zwischen q.x — r und g.x + r liegen sowie die Position
der nichsten y-parallelen Grenzlinie nach ¢.x + r. Also ist I = {i|lg.x —r < z; <
qg.x + r} U {pos(X,q.x + r)}. Analog liefert range(Y,q.y — r,q.y + r) die Menge J
mit J = {jlg.y —r < y; < q.y +r}U{pos(Y,q.y + r)}. Das Kreuzprodukt K = I x J
umfasst nun alle Zellen, fiir deren Objekte o das Kriterium dist(o, q) < r zu priifen ist.

Das Prinzip der Verfeinerung des QD-Grids durch Punktanfragen ldsst sich einfach auf
Umgebungsanfragen erweitern. Analog zu Punktanfrage teilt die Anfragebearbeitung auch
bei der Umgebungsanfrage von der Anfrage betroffene Zellen neu auf. Konkret werden
alle Zellen, die vom Rand des Anfragerechteckes durchschnitten werden, reorganisiert.
Dafiir wird fiir alle Zellen einer Seite des Anfragerechteckes aus den Zellmedianen und
den dazugehorigen Zellkardinalitit ein gemeinsamer Median bestimmt, nach des Wert die
Zellen aufgeteilt werden. Alle y-parallel durchschnittenen Zellen werden dabei in der x-
Dimension neugeaufteilt, alle x-parallel durchschnittenen Zellen entsprechend in der y-
Dimension. Je nach Lage der angefragten Umgebung und des bestehenden Gitters sind
dann im Gegensatz zur Punktanfrage mehrere Zellen zu reorganisieren. In jedem Fall wer-
den aber nur die Zellen neu organisiert, die durch das Anfragerechteck teilweise abgedeckt
werden, die also zur Beantwortung der Anfrage sowieso gelesen werden miissen.

3 Anderungsoperationen

Bisher wurden nur Anfrageoperationen des QD-Grids diskutiert. Dieser Abschnitt
beschiftigt sich mit den Anderungsoperationen Einfiigen und Loschen von Objekten. Das
Verindern eines Objektes kann leicht durch Léschen der alten Objektversion und anschlie-
Bendem Einfiigen der neuen Objektversion realisiert werden und wird daher hier nicht
weiter diskutiert.

3.1 Einfiigen

Neue Objekte werden wie beim herkommlichen Grid-File ins QD-Grid einsortiert, jedoch
fiihrt das Einfiigen eines neuen Objektes nie zur Reorganisation. Algorithmus 2 zeigt das
Vorgehen in Pseudocode. Ist die Zelle ¢; ;, in der das einzufiigende Objekt o liegt, mit
Hilfe der Skalen identifiziert (Zeile 2), wird o in die erste Seite des Datencontainers der



Zelle c; ; geschrieben (Zeile 3). Sollte die erste Seite vollstindig gefiillt und kann diese
kein weiteres Objekt aufnehmen, stellt ihr die Schreibroutine eine neue erste Seite vor-
an, fiigt in diese das Objekt o ein und gibt einen Zeiger auf die neue Seite zuriick. Die
Einfiigeroutine dndert in diesem Fall zudem den Verweis D|[i, j] auf die neue Seite (Zei-
le 4-6). Bei jedem Schreiben eines Objektes aktualisiert die Schreibroutine zusitzlich die
Zellkardinalitdt sowie den Zellmedian.

Algorithmus 2 Einfiigen

1: procedure INSERT(0) > o: Einzufiigendes Objekt
2 1 <+ POS(X, 0.2), j < POS(Y, 0.y) > Zelle c,, in der o liegt, bestimmen
3 z «—WRITE(D]i, j], 0) > o auf erste Seite von Zelle ¢, schreiben
4 if 2 # DJi, j] then > Lieferte Schreibroutine neuen Erste-Seite-Zeiger zuriick?
5: Dli,j] « = > neuen Zeiger ins Verzeichnis eintragen
6 end if

7: end procedure

3.2 Loschen

Analog zum Einfiigen wird auch beim Loschen von Objekten das QD-Grid nicht reorga-
nisiert. Stattdessen werden die betroffenen Objekte nur als geloscht markiert. Fiihrt eine
Anfrage spiter eine Verfeinerung auf der betroffenen Zelle durch, werden die markierten
Objekte auch physisch aus der Datenbasis entfernt. Durch dieses Vorgehen wird das beim
Entfernen von Objekten notige Konsolidieren diinnbesetzter Seiten aufgeschoben, bis die
betroffenen Seiten ohnehin neugeschrieben werden. Es entsteht damit nur ein geringer
Mehraufwand.

Zu l6schende Objekte werden nicht direkt markiert. Bei einer direkten Markierung
miissten alle Seiten, die ein zu loschendes Objekt enthalten konnen, gelesen werden.
Zudem miisste jede Seite, die ein zu l6schendes Objekt enthilt, neu geschrieben wer-
den, so dass der Aufwand dem einer physischen Loschung entspricht. Unser QD-Grid
verwendet eine indirekte Markierung iiber ein sogenanntes Loschobjekt. Sollen alle Ob-
jekte am Punkt [ geloscht werden (Punktloschung), so erzeugt die Loschroutine fiir die-
sen Punkt ein spezielles Loschobjekt o; mit 0.z = [.x und o.y = l.y und fiigt es
mittels der Einfiigeroutine ins QD-Grid ein. Eine Loschoperation entspricht damit der
Einfiigeoperation. Die eigentliche Loscharbeit wird durch entsprechende Anfragen durch-
gefiihrt, welche den betroffenen Bereich reorganisieren.

Algorithmus 3 zeigt den entsprechend erweiterten Pseudocode fiir Punktanfragen. Zur bes-
seren Ubersichtlichkeit sind unverinderte Teile ausgelassen. Die Anfrageroutine verwaltet
zusitzlich ein Loschpredikat f, welchem zu einem Zeitpunkt des Lesen genau die Objekte
geniigen, fiir die zuvor Loschobjekte gelesen wurden. Zunichst initiiert die Anfrageroutine
das Loschpredikate mit false, da initial keine Objekt zu 16schen sind (Zeile 3). Anschlie-
Bend werden wie bereits beschrieben, die Objekte der betroffenen Zelle gelesen. Liefit
die Anfrageroutine ein Loschobjekt o; (Zeile 6), erzeugt sie ein entsprechendes Filter-



kriterium f; (Zeile 7) und fiigt es ODER-verkniipft dem Loschpredikat f hinzu (Zeile 8).
Weitergehend werden Loschobjekte nicht behandelt. Jedes Datenobjekt o, welches gelesen
wird, priift die Anfrageroutine nun gegen das aktuelle Loschpredikat f. Ist f fiir o erfiillt,
so wird o nicht weiter behandelt (Zeile 11). Entsprechend wird das als geloscht markierte
Objekt o nicht mit reorganisiert und mit dem Freigeben der Seite, die o enthilt, schlief3-
lich physisch geloscht. Das Loschen von Objekten verursacht bei der Anfrageverarbeitung
durch das Lesen von Loschobjekten nur einen geringen Mehraufwand.

Algorithmus 3 Punktanfrage mit Auswertung von Loschobjekten

1: procedure POINTQUERY(q) > ¢: Anfragepunkt
2:
3: f — false > Loschpredikat f initieren
4: while z # NULL do > Durchsuchen und Neuaufteilen
5: while 0 <~ READNEXTOBJECT(z) do > Uber Objekte der Seite laufen
6: if ISDELETEOBJEKT(0) then > Wenn o ein Loschobjekt ist
7: fi < GETCRITERION(0) > Loschkriterium aus o erzeugen
8: f—fVfi > dem Loschpredikat f hinzufiigen
9: continue > Loschobjekt nicht weiter behandeln
10: end if
11: if SATISFIES (o, f) then > Wenn o dem Loschpredikat f geniigt
12: continue > o nicht weiter behandeln
13: end if
14: : > Objekt o in neue Zelle sortieren und gegen Anfrage priifen
15: end while
16:
17: end while
18: :

19: end procedure

Unter der Voraussetzung, dass alle Operationen auf dem QD-Grid transaktional serialisiert
ausgefiihrt werden, ist das beschriebene Loschverfahren korrekt. Alle Objekte, das heif3t
Daten- als auch Loschobjekte, eines Containers werden stets in der Reihenfolge gelesen,
in der sie eingefiigt wurden. Dies wird dadurch sichergestellt, dass Datencontainer immer
von hinten nach vorn befiillt und von vorn nach hinten gelesen werden. Wird zum Zeit-
punkt ¢; ein Loschobjekt o; eingefiigt, so wird es allen anderen Objekten in der Seitenkette
vorangestellt. Alle Objekte hinter o; sind folglich dltere Objekte, die zum Zeitpunkt ¢; be-
reits sichtbar sind. Erfiillen sie das von o; reprisentierte Loschkriterium, ist ihre Loschung
demnach korrekt. Wird zum Zeitpunkt ¢, ;, also spiter, ein neues Objekt o,, eingefiigt,
so wird es allen anderen Objekten in der Seitenkette inklusive dem Loschobjekt o; vor-
angestellt. Das Objekt o,, wird beim Einlesen der Seite entsprechend vor o; gelesen und
gegen f gepriift bevor das von o; reprisentierte Loschkriterium f hinzugefiigt wird. Folg-
lich kann ein Loschobjekt o; nicht zur Loschung eines Objektes o,, fiihren, welches nach
der Loschoperation eingefiigt wurde.
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Abbildung 4: Szenario

Das beschriebene Verfahren ldsst sich neben der Punktloschung auch fiir andere
Loschoperationen, wie der Objektloschung oder der Bereichsloschung verwenden. Bei der
Objektloschung ist ein Objekt o gegeben, welches aus dem QD-Grid geloscht werden soll.
Hierzu muss lediglich im zugehorigen Loschobjekt ein entsprechend nur auf o positiv aus-
wertendes Loschkriterium hinterlegt werden. Bei der Bereichsloschung sind alle Objekte
eines gegebenen Bereichs zu 16schen. Dafiir muss das Loschobjekt in alle Zellen eingetra-
gen werden, die vom zu 16schenden Bereich teilweise abgedeckt werden.

4 Experimente

Zur Evaluierung des Ansatzes wurden Experimenten durchgefiihrt, die in diesem Ab-
schnitt vorgestellt werden. Alle Experimente sind in einem synthetischen Szenario
angesiedelt, dargestellt in Abbildung 4. Zu indizieren waren 10000 Objekte, welche
gleichmifig iiber einen zweidimensionalen Raum von 700 mal 350 Lingeneinheiten
GroBe verteilt liegen (Abbildung 4(a)). Jedes Objekt hat eine Grée von 400 Byte.

Das QD-Grid wurde dem herkommlichen Grid-File gegeniibergestellt. Dazu mussten bei-
den Indexstrukturen zunéchst alle Objekte initial indiziern. Das heif3t, es wurde ein lee-
rer Index angelegt und alle 10000 Objekte in diesen eingefiigt. AnschlieBend wurden
10000 Punktanfragen an den Index gestellt. Mit Hilfe eines von einem StraBenkarten-
ausschnitt (Abbildung 4(b)) aus Google Maps2 abgeleiteten Graustufenbildes (Abbil-
dung 4(c)) wurden die Punkte fiir die Anfragen zufillig aus der Objektmenge in Abbil-
dung 4(a) bestimmt. Das Graustufenbild gab dabei die Anfragewahrscheinlichkeit an der

’http://maps.google.de
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Abbildung 5: Gitterstruktur nach Experimentdurchlauf

jeweiligen Stelle vor. Erzielt wurde eine Anfrageverteilung, welche die Straflen der zu
Grunde liegenden Karte reflektiert. Die ungleichmifig verteilten Anfragepunkte sind in
Abbildung 4(d) dargestellt, wobei die Graustufe anzeigt, wie hdufig eine Anfrage an die-
sen Punkt gestellt wird. Je dunkler der Anfragepunkt gezeichnet ist, um so hiufiger wurde
eine Anfrage an diesem Punkt gestellt.

Implementiert wurden beide Indexstrukturen in Java. Die Implementierung setzte jeweils
auf einer einheitlichen Seitenzugriffsschicht auf, welche Zugriff auf eine in 16384 Byte
groBe Seiten unterteilte Datei gibt. Ein Seitenpuffer wurde nicht verwendet. Aus-
gefiihrt wurden die Experimente auf einem Arbeitsplatzrechner mit einem Intel Penti-
um D 3,20 GHz und 2 GB Arbeitsspeicher. Die Softwaresystemumgebung bestand aus
Windows Server 2003 SP2 und Sun Java SE Development Kit 6 Update 7.

Abbildung 5 zeigt die Gitterstruktur fiir beide Implementierungen nach dem Experi-
mentdurchlauf. Es ist gut zuerkennen, wie das herkommliche Grid-File aufgrund der
gleichmiBig verteilten Objekte eine gleichmiBige Gitterstruktur aufbaut (Abbildung 5(a),
Objekte im Hintergrund als Punkte dargestellt). Das QD-Grid dagegen orientiert seine
Gitterstruktur an den gestellten Anfragen (Abbildung 5(b), Anfragen im Hintergrund als
Punkte dargestellt). Deutlich ist zu sehen, dass Bereiche ohne Anfrage vom QD-Grid nicht
unterteilt werden. Bei schwarz gezeichneten Zellgrenzen wurden auch die Datenobjekte
entsprechend physisch getrennt. Grau gezeichnete Zellgrenzen existieren nur im Gitter,
sind jedoch nicht physisch realisiert. Das heifit, benachbarte Zellen, die durch eine graue
Linie getrennt sind, verweisen auf den gleichen Datencontainer.

Die Ergebnisse der Laufzeitmessung sind in Abbildung 6 dargestellt, zum einen die Ein-
zellaufzeiten der druchgefiihrten Einfiige- und Abfrage-Operationen (Abbildung 6(a)) und
zum anderen die Entwicklung der kumulierten Laufzeit iiber den gesamten Experiment-
verlauf (Abbildung 6(b)). Es ist gut zu sehen, wie das herkommliche Grid-File deutlich
mehr Zeit als das QD-Grid fiir das initiale Einfiigen der 10000 Datenobjekte benétigt,
da das QD-Grid beim Einfiigen keine Reorganisation der Objekte vornimmt. Ab der ers-
ten Anfrage zeigt das herkdmmliche Grid-File jedoch eine konstante Anfragezeit. Fiir das
QD-Grid sind dagegen die ersten Anfragen am aufwiindigsten, hier miissen alle Objek-
te gelesen und mit der Neuaufteilung wieder geschrieben werden. Der Aufwand lohnt
sich, da im Folgenden die Anfragebearbeitungszeit sehr schnell sinkt. Sukzessive wird der
Teil der Datenmenge, welcher reorganisiert werden muss, kleiner und nach wenigen Re-
organisationsoperationen konnen Anfragen mit der gleichen Geschwindigkeit beantwortet
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werden wie die Anfragen an das herkommliche Grid-File.

5 Verwandte Arbeiten

Das Konzept der anfragegetriebenen Indizierung steht generell im Bezug zu den Gebie-
ten (1) der Indizierung ortsbezogener Daten (spatial indexing) und (2) der dynamischen
Reorganisation von Indexstrukturen. Folglich diskutieren wir zunéchst relevante Arbeiten
dieser beiden Gebiete und zeigen jeweils anschlieend die wesentlichen Unterschiede zum
vorgestellten Ansatz auf.

Zur Indizierung ortsbezogener Daten werden in der Regel multidimensionale Zugriffss-
trukturen [GG98] mit hierarchischem Aufbau verwendet. Generell unterscheidet man hier-
bei iiberlappende und nicht iiberlappende Strukturen. Ein Beispiel fiir eine iiberlappende
Struktur stellt der R-Tree [Gut84] dar, wobei sogenannte minimum bounding rec-
tangles zur Beschreibung des Datenraums eingesetzt werden. Im Gegensatz dazu be-
schreiben nicht-iiberlappende Strukturen wie R+Trees [SRF87], K-D-B-Trees [Rob81],
Quad-Trees [SW85] und UB-Trees [RMF100] Objekte mit einer Menge sich nicht
tiberschneidender Bereiche. Im Rahmen kommerzieller DBMS werden fast ausschlie8lich
derartige hierarchische Strukturen verwendet. So nutzt der MS SQL Server eine hierar-
chische Grid-Struktur der festen Hohe vier [FFN108], wihrend in Oracle R-Trees und
Quad-Trees zum Einsatz kommen. Neben den Indexstrukturen mit hierarchischem Auf-
bau kommen auch nicht-hierarchische Strukturen wie das Grid-File [NHS84] zum Einsatz,
wobei gerade die dynamische Reorganisation des Zugriffsverzeichnisses ein Problem dar-
stellt. All die vorgestellten Index-Strukturen verbindet, dass diese entweder statisch fiir
eine Datenmenge (das Optimum fiir den statischen Fall wurde beispielsweise in [PSW95]
untersucht) erstellt oder dynamisch mit eintreffenden Updates aktualisiert werden. Der in
diesem Papier vorgestellte Ansatz unterscheiden sich von diesen Strukturen dadurch, das



jegliche Reorganisation des Index nur durch entsprechende Anfragen bewirkt wird.

Des Weiteren stellt die dynamische Reorganisation von Indexstrukturen ein fiir unsere
Arbeit relevantes Gebiet dar. Die Kernidee der dynamischen Reorganisation von Index-
strukturen hinsichtlich gestellter Bereichsanfragen ist nicht neu und wurde bereits unter
dem Begriff database cracking [KMOS5, IKMO7] nédher betrachtet. Weiterhin folgt auch
das Konzept der sogenannten partitioned B-Trees [Gra03] einer d@hnlichen Vorgehenswei-
se der dynamischen Reorganisation von Partitionen. Diese Arbeiten adressieren bislang
aber ausschlieBlich eindimensionale Indexstrukturen und wurden somit bislang noch nicht
fiir die Indizierung rdumlicher Daten eingesetzt. Neben der dynamischen Reorganisation
von Indizes existieren auch Gemeinsamkeiten mit adaptiven Datenstrukturen fiir moving
objects [TP02, CMLO04] und spatial-temporal queries [CMC04] (APR-tree) als auch fiir
zustandsbehaftetes information filtering [DFKO05]. Diese adaptive Indexverwaltung wird
wiederum jedoch nur durch Updates (neue Objekte oder Bewegung der Objekte), nicht
jedoch — wir in unserem Fall — durch Anfragen initiiert.

Zusammenfassend ist also einzuschitzen, dass sowohl die Indizierung ortsbezogener Da-
ten mit Hilfe von Grid-Hierarchien als auch die dynamische Reorganisation von Index-
strukturen wohlbekannte Methoden sind. Im Rahmen dieser Arbeit werden jene Aspekte
jedoch erstmals derart kombiniert, dass lesende Anfragen implizit den Aufbau und die
Reorganisation des ortsbezogenen (und damit mehrdimensionalen) Index bewirken.

6 Zusammenfassung

Dieses Papier stellt das QD-Grid vor, eine raumliche Indexstruktur deren Aufbau von An-
fragen getrieben wird. Daten, die zur Beantwortung von Anfragen gelesen werden miissen,
werden im QD-Grid wihrend der Anfrageverarbeitung reorganisiert, so dass zukiinftige,
dhnliche Anfragen von dem bereits geleisteten Leseaufwand profitieren. Somit erlaubt es
das QD-Grid, die Indizierung an der Arbeitslast zu orientieren. Bereiche mit héufig ge-
stellten Anfragen werden feingranularer indiziert als Bereiche von geringem bzw. keinem
Interesse.

Der vorgestellte Ansatz soll noch weiterentwickelt werden. So scheint es sinnvoll, die Re-
organisation der Indexstruktur nicht bei jeder Anfrage zu triggern, sondern beispielsweise
durch die Definition von Grenzwerten zu verzogern. Weiterhin ist es bei einer selbstorga-
nisierenden Indexstruktur erforderlich, sich nicht nur einer Arbeitslast initial anzupassen,
sondern auch langfristige Anderungen der Arbeitslast nachzuvollziehen. Fiir eine solche
Anpassung miissen beim QD-Grid beispielsweise benachbarte Zellen, auf welche nur noch
selten Anfragen gestellt werden, wieder zusammengefiigt werden.
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