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Plan na dnesek (prednaska i cviceni)
e kd-stromy
e Varianty R-stromi: RT-stromy, R*-stromy, Hilbertovy stromy
e (megaukol 2)



Rt-strom

R -stromy poprvé predstaveny v:

[4 T. Sellis, N. Roussopoulos, C. Faloutsos.

The R+ -Tree: A Dynamic Index for Multi-Dimensional Objects.
1987

R-stromy poprvé predstaveny v:

[ A. Guttman,

R-Trees: A dynamic index structure for spatial searching,
in Proc. of ACM SIGMOD, June 1984, pp. 47-57



PFi vyhledavani v R-stromu jsou dilezité dva koncepty: pokryti (coverage)
a prekryv (overlap):
e pokryti Grovné R-stromu je celkova oblast vsech MBR uzli na té
arovni.
o prekryv Grovné R-stromu je celkova oblast obsazena ve dvou nebo vice
MBR uzld na té arovni

Chceme, aby pokryti i prekryv byly co nejmensi.
e Minimalni pokryti minimalizuje prazdny prostor pokryty uzly.
e Minimalni prekryv je jesté dalezitéjsi — minimalizuje sestup do vice
VEetvi.

Které z téch kritérii skutecné R-strom uvazoval, pfi vkladani?



Hlavni idea R*-stromii:

e je zajistit prazdny prekryv pro vnitfni uzly tim, ze je umoznéno
splitovat obdélniky.

e Rt-stromy mohou byt chapany jako rozsifeni KDB-stromi (ted
udélame odbocku ke kd- a KDB-stromiim).



Zpét k RT-stromtim

Definice:

1. pro kazdy zaznam (/, p) v nelistovém uzlu, podstrom zakofenény v
uzlu, na ktery ukazuje p, obsahuje obdélnik /.19 pravé tehdy, kdyz
lenila je pokryt obdélnikem /. Vyjimka je, kdyz l.piq je obdélnik v
listovém uzlu; v tom pfipadé se l.,jq mize pouze prekryvat s /.

2. pro kazdé dva zaznamy (h, p1) a (k, p2) nelistového uzlu je prekryv
mezi 1 a b nulovy.

3. kofen ma alespon dva potomky, pokud to neni list.
4. viechny listy jsou na stejné arovni.

5. maximalni pocet zaznamii v uzlu je M.



VSimnéme si, ze:
e nemame minimalni pocet zaznamil v uzlu; uvidime, Ze zaznama maze
byt i nula;
o indexovy zaznam se miize nachazet ve vice listech;
¢ na nelistovych arovnich nedochazi k zadnym prekryviim.

¢ hlavni rozdil: obdélniky v nelistovych Grovnich se nemohou prekryvat,
takze to mize vést k efektivnimu vyhledavani.



Vyhledavani v R"-stromu:

e je podobné vyhledavani v R-stromu.

R+-search

Vstup: RT-strom zakorenény v uzlu R a vyhledavaci okno (obdélnik) W
Vystup: Vsechna data prekryvajici W

Postup: Dekomponuj W a rekurzivné prohledavej strom.

S1 [Prohledej vnitini uzly]
Pokud R neni list, pak pro kazdy zaznam (/, p) uzlu R testni, jestli se
| prekryva s W. Pokud ano, vyvolej R+-search(CHILD, W N 1), kde
CHILD je uzel na ktery ukazuje p.

S1 [Prohledej listové uzly]
Pokud R je list, testni / viech objekti v R a vrat ty, které se
prekryvaji s W.



Vkladani do RT-stromu:

¢ Vkladani nového obdélniku do RT-stromu je provedeno prohledanim
stromu a pridanim obdélniku do listovych uzld.

Rozdil oproti R-stromu:

o vstupni obdélnik miize byt viozen do vice nez jednoho listu z toho
déivodu, ze miize byt splitnut na pod-obdélniky podle existujiciho
rozkladu prostoru.

e preplnéné uzly mohou byt splitnuty a splity jsou Sifeny do rodi€ovskych
uzld i do potomka.



R+Insert

Vstup: RT-strom zakorenény v uzlu R a vstupni obdélnik IR

Vystup: Novy RT-strom po vloZeni IR

Postup: Najdi, kam by /g mélo byt vlozeno; vloz ho do odpovidajicich
listovych uzld.

I1 [Prohledej nelistové uzly]
pokud R neni list, tak pro kazdy zaznam (/, p) z R zkontroluj,
jestli se | prekryva s IR.
Pokud ano: Vyvolej R+Insert(CHILD, IR), kde CHILD je uzel, na
ktery ukazuje p.

12 [Pfidej zaznam]
Pokud R je list, pfidej IR do R. Pokud poté, co je vlozen novy
obdélnik, R ma vice nez M zaznamd, vyvolej SplitNode(R).



Mazani z R"-stromu:

e Mazani z R"-stromu se provadi stejné jako v R-stromu — nejdFive se
najde obdélnik, ktery ma byt smazan, a pak se odstrani z listovych
uzld.

e Mazani Casto vede k degeneraci stromu, proto se doporucuje jej obcas
pfeusporadat.

e Vsimnéme si, ze nedochazi k zadnému slévani/kondenzaci.



R+Delete

Vstup: RT-strom zakofenény v uzlu R a vstupni obdélnik IR
Vystup: Novy RT-strom po odstranéni IR

Postup: Najdi, kde IR je, odstrafn ho z odpovidajicich listovych uzli.

D1 [Prohledej nelistové uzly]
Pokud R neni list, pak pro kazdy zaznam (/, p) z R zkontroluj,
jestli se | prekryva s IR.
Pokud ano R+Delete(CHILD, IR), kde CHILD je uzel, na ktery
ukazuje p.

D2 [Smaz z listovych uzli]
Pokud je R list, odstran IR z R.



Rozlomeni uzlu

e Pokud je uzel preplnén, musime jej splitnout a vytvorit dva nové uzly.

e Protoze potfebujeme, aby ty dva nové uzly, pokryvaly disjukntni
oblast, potfebujeme nejdfive najit dobré rozdéleni (vertikalni nebo
horizontalni).

e Viimnéme si, Ze narozdil od R-stromu se split miize sifit i dold.



R+SplitNode

Vstup: uzel R

Vystup: Novy RT-strom

Postup: Najdi rozklad uzlu, ktery ma byt splitnut; vytvof nové uzly a,
pokud je to potfeba, sif split nahoru a dolu.

SN1 [Najdi rozklad]
Rozloz R pomoci procedury Partition.
Necht / je obdélnik a p pointer uzlu R.
Necht S; a S; oznacuji ty dvé podoblasti, které jsou vysledkem
rozkladu.
Vytvor ny = (h, p1) a na = (h, p2) — nové uzly, které jsou vysledkem
splitu R,
kde ; =1nNS;.



SN2

SN3

[Naplh nové uzly]
Vloz do n; vsechny uzly (g, px) z uzlu R t.z. Iy lezi aplné v [;, pro
i=1,2.
Pro ty uzly pro které plati /, N [; # Ij:
e pokud R je list, vloz Iy do obou novych uzlt.
e jinak pouzij SplitNode pro rekurzivni split potomki pres rozklad. Necht
(kg Pry) @ (Tkas Py ) jsou dva uzly po splitu (I, px),
kde I, lezi Gplné v [; , pro i =1,2.
Vloz tyto dva uzly do odpovidajiciho uzlu n;.
[SiF split nahoru] Pokud R je kofen, vytvoF novy kofen s dvéma
potomky n; a no.
Jinak, necht Pg je uzel, ktery je predkem R.
Nahrad R v Pg uzly ny a n».
Pokud ma nyni Pg vice nez M zaznami, vyvolej R+SplitNode(PR).



Packing: Algoritmy Partition a Pack (pro 2D)

o Partition rozdéli prostor obsahujici N 2D obdélniki ¢arou paralelni s
osou x (x-fez) nebo osou y (y-fez).

Vybér fezu:
e nearest neighbors,
e minimalni celkovy prostor téch dvou podoblasti,

e minimalni pocet splitii obdélniki.



Pack

Vstup: Mnozina obdélniki S, kterd ma byt utfidéna a fill-factor ff
Vystup: ,dobry" R*-strom

Postup: Rekurzivné spakuj zaznamy kazdé arovné stromu

P1

P2

P3

P4

[Nepotiebujeme pakovat]

Pokud N = |S| je mensi nez fF, vytvor kofen R*-stromu a vrat ho.
[Inicializace]

Nastav AN = 0.

AN obsahuje mnozinu obdélnikd dalsi trovné, které budou spakovany
pozdéji.

[Rozloz prostor|

(R,So) = Partition(S, ff).

Pokud rozkladame nelistové uzly a nékteré obdélniky byly splitnuty
kvali vybranému rozkladu, rekurzivné §if split dolu, a pokud je to
nutné, Sif zmény i nahoru.

AN = append(AN, R).

Pokracuj krokem P3, dokud S = 0.

[Rekurzivné zpakuj nelistové uzly] Vyvolej Pack(AN, fF).



Partition

Vstup: Mnozina S obdélniki a fill-factor ff prvni podoblasti.

Vystup: Uzel R obsahujici obdélniky prvni podoblasti a mnozina Sy
zbyvajicich obdélnikd.

Postup: Rozloz celkovy prostor do lokalné optimalni (ve smyslu vykonu
vyhledavani) prvni podoblast a zbyvajici podoblasti.

PA1 [Neni potieba rozklad]
Pokud celkovy prostor, ktery ma byt rozkladan, obsahuje méné nebo
rovno jak ff obdélniki, neni provadéna dalsi dekompozice; je vytvoren
uzel R s témito zaznamy a algoritmus vraci (R, nil)

PA2 [Vypocitej nejnizsi x a y hodnoty]
Necht Ox a Oy jsou nejmensi x a y souradnice danych obdélnikd.



PA3 [Sweep pres x|

(Cx, xcut) = Sweep(x, Ox, ff). Cx je cena splitu pfes rozmér x.
PA4 [Sweep pres y]|

(Cy, ycut) = Sweep(y, Oy, ff). Cy je cena splitu pres rozmér y
PA5 [Vyber bod rozkladu]

Viyber Fez, ktery dava nejmensi z Cx a Cy.

Je vytvoren uzel R, ktery obsahuje vsechny zaznamy z prvni

podoblasti.

Necht Sg oznacuje mnozinu viech obdélniki spadajicich do druhé
podoblasti.

Vrat (R, S0).



Sweep

Vstup: Osa, na které je sweep provadén, bod Oxy, na kterém sweep zacina,
a fill-factor ff. Vystup: Vypoctené vlastnosti prvni podoblasti a x-fez nebo
y-fez. Metoda: Skenuj od Oxy a pocitej vlastnosti, dokud neni

dosazeno ff.

SW1 [Najdi prvnich ff obdélnikd]
Zacni od Oxy, vyber dalsich ff obdélnikd ze seznamu obdélnika
setfidénych podle vstupni osy.

SW2 [Vyhodnot rozklady]
Vypocitej celkovou cenu mérenych vlastnosti pouzitych k utfidovani
obdélniki.

Vrat cenu a nejvétsi x nebo y soufadnici z téch ff obdélnikii



R*-stromy

Minimalizace pokryti a pfekryvu je rozhodujici pro vykon R-stromu.
R*-strom se pokousi redukovat oboji pouzitim kombinace
pfepracovaného algoritmu na split uzlu a koncepci nuceného
znovu-vlozeni pfi preplnéni.

To je zalozeno na pozorovani, ze struktura R-stromu je velmi zavisla
na poradi, ve kterém jsou data vkladana.

Takze inkrementalné postaveny strom bude spise suboptimalni,

v porovnani s pakovanim.

Mazani a znovu-vlozeni uzli ji umoziuje najit misto ve stromu, které
miize byt vhodné&jsi nez jejich pdvodni umisténi.



Mozna optimalizacni kritéria

O1

02

03

04

Oblast pokryta obdélniky by méla byt minimalizovana, t.j. oblast
pokrytda MBR, ale nepokryta vlozenymi obdélniky (prazdny prostor) by
méla byt minimalizovana.

To zvysi vykon pri prohledavani, protoze smér sestupu mize byt
vybran na vyssi arovni.

Prekryv mezi obdélniky by mél byt minimalizovan.

Také snizuje pocet cest, kterymi se sestupuje.

Obvod obdélnikd by mél byt minimalizovan.

Pro fixni obsah, obdélnik s nejmensim obvodem je ¢tverec.

Snazime se tedy o co nejétvercovitéjsi obdélniky — takové se snadnéji
pakuji.

Vyuziti paméti.

Vys3i vyuziti paméti vede k mensi vysce stromu a tim k rychlejsimu
vyhledavani.



Vkladani do R*-stromu

e Procedura choose-subtree — na rozdil od R-stromii se nebere
v potaz jen O1, ale 01,02,03, s tim, ze prekryv je definovan

nasledovné:
Necht Ei, ..., Ep, jsou zaznamy v aktualnim uzlu.
Pak
p
overlap(Ey) = Z area( Ex.rectangle N E;.rectangle)
i=1,i#k

prol < k <p.



choose-subtree

CS1 [Inicializace]
Nastav N na koren.

CS2 [Test na list]
Pokud je N list, vrat N.

CS3 [Vybér podstromu a sestup]

e pokud ukazatele na potomky v N ukazuji na listy: vyber ten zaznam
v N, jehoz obdélnik potrebuje nejmensi zvyseni prekryvu, aby obsahl
nova data. Remizy vyfes vybérem obdélniku, ktery potfebuje nejmensi
zvétseni obsahu, a poté zaznamu s obdélnikem nejmensiho obsahu.

o pokud ukazatele na potomky v N neukazuji na listy:
vyber zdznam v N jehoz MBR potfebuje nejmensi zvétseni obsahu,
zahrnul nova data. Remizy vyres vybérem zaznamu s obdélnikem
nejmensiho obsahu.

Nastav N vybraného potomka zaznamu a pokracuj krokem CS2.



Z pred-predchozicho slajdu:

Necht Ey, ..., E, jsou zaznamy v aktualnim uzlu.
Pak

p
overlap(Ey) = Z area( Ex.rectangle N E;.rectangle)
i=1,i#k

prol <k <p.

o V této verzi je slozitost zjisténi prekryvu kvadraticka vzhledem k poctu
zaznam.

o Pro velké velikosti uzlti mizeme snizit pocet zaznamd, pro které je
vypocet proveden, protoze pro velmi vzdalené obdélniky je
nepravdépodobné, ze by nastal minimalni prekryv.



Pro snizeni vypocetniho Casu, tato Cast algoritmu miize byt
modifikovana nasledovné.

Setrid obdélniky v N vzestupné vzhledem ke zvéteni jejich obsahu pro
zahrnuti novych dat.

Necht A je skupina prvnich p zaznami — (p je predem zvoleny
parametr)

Ze zaznamii v A, uvazujice viechny zaznamy v N, vyber zaznam,
jehoz obdélnik potfebuje nejmensi zvétseni prekryvu.

Remizy vyfres tak, jak je to popsano vyse.



Splity v R*-stromech
e Podle kazdé osy, zaznamy jsou nejdrive sefizeny podle nizsi hodnoty,
a pak podle vyssi hodnoty jejich obdélniku.
e Pro kazdou tfidu je uréeno M — 2m + 2 rozdéleni M + 1 zaznami do

dvou skupin.
k-té rozdéleni (pro k =1,...,(M — 2m + 2)) je popsano nasledovné:

e prvni skupina obsahuje (m — 1 + k) zaznami
e druha skupina obsahuje zbytek.



e Pro kazdé rozdéleni jsou vypocteny hodnoty vhodnosti.

e V zavislosti na nich je vybrano konec¢né rozdéleni zaznami.
(i) hodnota obsahu
area[ MBR(prvni oblast)] + area[MBR/(druha oblast)]
(ii) hodnota obvodu
margin[MBR(prvni oblast)] + margin[MBR/(druha oblast)]
(iii) hodnota prekryvu
area| MBR(prvni oblast) N [MBR(druha oblast)]

Ziskané hodnoty mohou byt aplikovany k vybéru osy splitu, nebo
konecného rozdéleni (na vybrané ose splitu).



Split
S1 Vyvolej ChooseSplitAxis na ureni osy, podle které bude split
proveden.

S2 Vyvolej ChooseSplitIndex na urceni nejlepsiho rozdéleni do dvou
skupin podle té osy.

S3 Rozdél zaznamy podle toho rozdéleni.



ChooseSplitAxis
CSA1 Pro kazdou osu:
setfid zaznamy podle dolni, a poté podle horni hodnoty jejich
obdélniku a uréi viechna rozdéleni.
Vypocitej S jako soucet vsech hodnot obvodu vsech rozdéleni.

CSA2 Vyber osu s minimalnim S jako osu splitu.

ChooseSplitIndex
CSI1 Podle vybrané osy splitu vyber to rozdéleni, které ma minimalni

hodnotu prekryvu.
Remizy fes vybérem rozdéleni s minimalni hodnotou obsahu.



Nucené znovuvlozeni

R-stromy i R*-stromy jsou nedeterministické v umistovani zaznamii
do uzld, t.j. rtizné posloupnosti viozeni vedou k riiznym stromiam.

Kvili tomu R-stromiim skodi staré zaznamy vlozené na zacatku —

v ranych fazich budovani stromu.

Takové zaznamy mohly vytvorit fidici obdélniky, které nemiizou zajistit
dobry vykon pozdéji.

Velmi mala reorganizace fidicich obdélnikil je provadéna v ramci splitu.

Je ale potreba daleko mocnéjsi nastroj k reorganizaci struktury.



InsertData

ID1 Vyvolej Insert pocinajice arovni listd jako parametrem.

Insert

I1 Vyvolej ChooseSubtree, s Grovni jako parametrem k nalezeni
vhodného uzlu N, do kterého se umisti novy zaznam E.

2 Pokud N ma méné nez M zaznamf, umisti E do N.
Pokud N ma M zaznamil, vyvolej OverflowTreatment s Grovni uzlu
N jako parametrem (pro znovuvlozeni nebo split).

I3 Pokud bylo vyvolano OverflowTreatment a nastal split,
Sif OverflowTreatment nahoru (pokud je to nutné).
Pokud OverflowTreatment zpisobil split kofene, vytvof novy kofen.

I4 Uprav viechny fidici obdélniky na cesté vkladani, tak aby to byly MBR
uzavirajici obdélniky v potomku.



OverflowTreatment

OT1 Pokud aGroven neni Groven korene a toto je prvni vyvolani
OverflowTreatment v dané drovni béhem vkladani jednoho
obdélniku, vyvolej ReInsert jinak vyvolej Split



ReInsert

RI1 Pro véech M + 1 zaznamii uzlu N, vypocitej vzdalenost mezi stredy
jejich obdélnika a stfedem MBR uzlu N.

RI2 Setfid zaznamy v klesajicim poradi vzhledem k jejich vzdalenosti
vypoctenych v RI1.

RI3 Odstran prvnich p zaznamii z N a uprav MBR uzlu N.

RI4 Podle poradi z RI2, zacinajice maximalni vzdalenosti nebo minimalni
vzdalenosti, vyvolej Insert ke znovu-vloZeni téchto uzld.



Hilbertiiv R-strom
e Je hybridni struktura zaloZena na R-stromu a B™-stromu.

e Vlastné je to BT-strom s geometrickymi objekty charakterizovanymi

e Struktura je zalozena na Hilbertové kfivce vypliovani prostoru — bylo
ukazano, ze Hilbertova kfivka dobfe zachovava blizkost prostorovych
objektd.



Hilbertova krivka

Hilbertova kfivka prvniho fadu (n = 1) — jednoducha krivka prochazejici
prostor rozdéleny do €tyf (2" x 2") oblasti, v poradi

0 (modry)-1 (Cerveny)—2(zeleny)-3(zluty).




Hilbertovy kfivku vyssiho fadu (n+ 1) vytvorime rekurzivné z krivky nizsiho
radu (n) pomoci nasl. pravidel:

M= 5d 9 =

AeF




Priklad 1

Aplikaci prvniho pravidla ziskame z Hilbertovy kfivky prvniho fadu
Hilbertovu krivku druhého radu.

Vsimnéme si, Ze plati, ze Hilbertova kfivka fadu n = 2,3, ...
o se sklada ze ctyr Hilbertovych kfivek fadu n — 1 (patficné
prevracenymi);
e proto taky mapuje prostor rozdéleny do ¢tyfikrat vice oblasti;
e e prochazi pavodni oblasti (oblasti kfivky fadu n — 1;) ve stejném
poradi, jako Hilbertova kfivka fadu n — 1.



Hilbertova krivka radu 2
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Hilbertovy krivky fadi 3, 4 a 5.
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Zpet k Hilbertovym R-stromim: vkladani

e U Hilbertovych R-stromii uvazujeme, ze zname hranice oblasti, ve

e Tuto oblast prolozime dostate¢né jemnou 2" x 2" mfizkou a oblasti
této mrizky namapujeme na Hilbertovu kfivku Fadu n.



Pri vkladani dat do Hilbertova R-stromu:

Hilbertové krivce.

e Poté vlozime data stejng, jako bychom vkladali do B*-stromu (uzly
tedy oproti R-stromu musi navic obsahovat H-hodnoty v nelistovych
uzlech).

o Upravime obdélniky stené, jako u R-stromu.



Budeme potrebovat algoritmus, ktery pro argumenty
e soufadnice (x, y) oblasti,
e ad n € N Hilbertovy kfivky,

vraci H-hodnotu. Tedy napriklad, pro (x,y) = (2,1); n = 2 vraci 13 (viz
obr. 77).




Tento algoritmus bude mit rekurzivni povahu, a bude asi takto:

e Pokud n =1, zjistime H-hodnotu pfimo ze soufadnic (x,y):
0,000 (0,1)—1 (L,1)—2 (L,0)—=3 (1)

e Jinak z (x, y) zjistime kvadrant, a rekurzivné fesime pro n—1 a
upravené (x, y).



Napf. pro (x,y) = (2,1); n = 2, vidime, Ze se nachazime ve ¢tvrtém zlutém
kvadrantu, to znamena, ze vysledku rekurzivniho volani pfi¢teme
3. (271 .271) = 12 za tii kvadranty, které mu predchazi.

; B 619 11
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To rekurzivni volani, provadime pro Hilbertovu kfivku, ktera je v tom
zlutém kvadrantu. Musime upravit (x, y):*

x+2"l 1y y+2"-1-—x
=2—-1-1=0 =3-1-2=1

Dle (1) tedy dostavame 1. V souctu s tou 12 dostavame ocekavanych 14.

Poznamka: Pripadné miizeme proceduru jesté vic zjednodusit, kdyz
budeme uvazovat i n = 0, kdy kfivka pokryva jen jednu oblast, a vraci vzdy
0.

Tento algoritmus domyslete a zpracujte jako domaci tkol.

Toto bude vypadat pro kazdy kvadrant jinak.



Preplneni uzlu

e Diky organizaci pfes H-hodnoty miize Hilbertiiv R-strom vyuzivat
stejné finty jako B*-stromy.

e Tj. nelamat hned, jakmile dojde k preplnéni uzlu, ale vlozime do
sousedniho uzlu.

e Pokud je i sousedni uzel plny, lameme pfeplnény uzel i jeho plného
souseda na tfi uzly.



Vyhledavani v Hilbertove stromu

o Vyhledavani probiha stejnym zpisobem jako v R-stromech.

e H-hodnoty jsou tedy ignorovany a pouzivaji se pouze MBR stejnym
zplisobem jako v R-stromech.



