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1 Worst Case Laufzeit

Im Beweis zur Laufzeit von Bereichsabfragen in kd-Trees wurde erwihnt, dass die w-c Laufzeit
in O(y/n+k) ist. Entscheidend fiir die Laufzeit ist dabei wie viele Regionen man im schlimmsten
Fall tiberpriifen muss. Wir bezeichnen diese Anzahl mit Q(n).

a) Zeigen Sie, dass Q(n) durch folgende Rekurrenz angegeben werden kann.

o) , firn=1
Qn) = {0(1) 1 2Q(n/4) , firn>1

b) Zeigen Sie, dass die Rekurrenz zu Q(n) = O(y/n) aufgelost werden kann.

c) Zeigen Sie, dass Q(y/n) tatsichlich untere Schranke fiir Anfragen in einem kd-Trees sind,
indem Sie die Position von n Punkten in der Ebene festlegen und ein passendes Anfrage-
Rechteck bestimmen.

Hinweis: Fiir Details iiber Bereichsabfragen in kd-Trees empfiehlt sich ein Blick in das Buch
Computational Geometry: Algorithms and Applications

2 kd-Trees

kd-Trees konnen fiir partial match queries verwendet werden. Bei einer 2-dimensional partial
match query wird der Wert fiir eine der Koordinaten festgelegt und dann werden alle Punkte
angefordert, die fiir die festgelegte Koordinate den festgelegten Wert haben (z.B. wird nach allen
Punkten mit der z-Koordinate 7 gefragt).

a) Zeigen Sie, dass man partial match queries mit Hilfe von kd-Trees in O(y/n+k) beantworten
kann. Dabei ist k& die Anzahl der gefundenen Punkte. Bitte umbldttern



b) Erkldren Sie, wie man einen 2-dimensionalen Range-Tree verwenden kann, um partial
match queries zu beantworten. Ermitteln Sie auch die worst case Laufzeit.

c¢) Beschreiben Sie eine Datenstruktur, die nur linearen Speicher benétigt und partial match
queries in O(logn + k) Zeit beantworten kann.

3 Bereichsabfragen

In einigen Anwendungen ist man nicht direkt an den Punkten in einem Bereich interessiert,
sondern zum Beispiel nur an der Anzahl der Punkte in einem Bereich. Diese Anfragen werden
auch range counting queries genannt. Wir wollen Range-Trees fiir diese Anfragen verwenden,
aber suchen eine Moglichkeit um den additiven Term O(k) in der Query-Zeit zu vermeiden.

a) Beschreiben Sie wie ein 1-dimensionaler Range-Tree adaptiert werden kann damit man
range counting queries in O(logn) Zeit durchfiithren kann.

b) Benutzen Sie die Losung aus a), um zu beschreiben wie man d-dimensionale range counting
queries durchfiihren kann.

4 Kompliziertere Abfragen

In vielen Anwendungen mochte man Bereichsabfragen nicht nur fiir Punkte, sondern auch fiir
kompliziertere Objekte stellen.

a) Sei S eine Menge von n achsenparallelen Rechtecken in der Ebene. Wir wollen alle Recht-
ecke aus S ermitteln, die vollstindig im Anfragerechteck [z, 2] x [y,4'] enthalten sind.
Beschreiben Sie eine Datenstruktur fiir dieses Problem, die O(nlog®n) Speicher und
O(log4n + k) Zeit fiir die Bearbeitung einer Anfrage benotigt, wobei k die Anzahl der
dabei ermittelten Rechtecke ist.

b) Sei P eine Menge von n Polygonen in der Ebene. Wir wollen alle Polygone aus P ermitteln,
die vollstindig im Anfragerechteck [z,2'] X [y,y'] enthalten sind. Beschreiben Sie eine
Datenstruktur fiir dieses Problem, die O(nlog®n) Speicher und O(log* n + k) Zeit fiir die
Bearbeitung einer Anfrage benotigt, wobei k die Anzahl der dabei ermittelten Polygone
ist.
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