ALS1 — Prednaska 8

1 R-stromy

R-strom je vyskové vyvazeny strom pro spravu prostorovych dat, ktery je strukturou podobny B-stromu. Poprvé byly pfed-
staveny v [1], informace v tomto dokumentu jsou Cerpéany z [1,2].
1.1 Definice

Necht M je maximalni pocet zdznamu, které mohou byt v jednou uzlu, a m < % je minimalni pocet zdznamu v uzlu. R-tree
spliuje nasledujici vlastnosti:

Kazdy uzel obsahuje m az M indexovych zaznami, pokud to neni kofen.

— Pro kazdy indexovy zaznam (I,id) v listovém uzlu, I je nejmensi obdélnik obsahujici n-dimenzionalni datovy objekt
reprezentovany danym id.

— Kazdy nelistovy uzel, vyjma kofene, ma m az M potomki.

Kazdy zaznam (I, c) v nelistovém uzlu, I je nejmensi obdélnik, ktery obsahuje vSechny obdélniky v potomku c.

— Kofen ma alespon dva potomky, pokud to nenf list.

Vsechny listy maji stejnou hloubku.

Vyska R-stromu obsahujici N indexovych zaznamu je nejvyse |log,, N| — 1, protoze poCet vétvi u kazdého kazdého uzlu
je nejméné m. Maximalni pocet uzli je |%| + }%| + -+ + 1. Nejhors{ prostorové vyuziti R-stromu je ;. Uzly budou mit
spiSe vétsi pocet zdznami, coz zlepsi prostorové vyuziti. Pokud uzly maji vice nez 3-4 zdznamy, strom je velmi Siroky a témér
v8echen prostor je pouzity na listové uzly obsahujici indexové zdznamy. Parametr m mtize byt ménén jako soucést zlepSovani
vykonu.

Obrazek 1 ukazuje priklad R-stromu a rozlozeni jeho obdélniki.

1.2 Vyhledavani

Vyhledavéni v R-stromu sestupuje od kotene doli — podobné jako vyhledédvani v B-stromu. Na rozdil od B-stromu ale muze
byt potfeba vyhledavat ve vice nez jednom podstromu navstiveného uzlu. TakZe neni mozné zarucit dobry vykon v nejhorsim
pripadé. Pfesto u vétSiny druht dat procedury R-TREE-INSERT a DELETE udrzuji R-strom v podobé, kterd umoziiuje
vyhleddvacimu algoritmu eliminovat irelevantni ¢asti indexovaného prostoru a zkousSet jen data blizko oblasti vyhledavani.

V néasledujicim popisu je oznacen obdélnik indexového zaznamu F pismeny Ig a id & ¢ jsou oznaleny pg. Symbol ()
predstavuje prekryv.

Algoritmus R-TREE-SEARCH: Bere jako argumenty R-strom s kofenem 7', vyhledavany obdélnik S; najde vSechny indexové
zéznamy, které prekryvaji S.

S1 [Prohledej podstromy] Pokud T neni list, prozkoumej vSechny zaznamy E a zjisti jestli S{Ig. Pro v8echny takové FE
vyvolej R-TREE-SEARCH se stromem, ktery je zakofenény v pg.
S2 [Prohledej list]| Pokud T je list, projdi viechny zaznamy FE a zjisti jestli S()/g. Pokud ano, E je vysledny zaznam.

1.3 Vkladani

Vkladani indexovych zdznamt pro nové data do R-stromu je podobné vkladani do B-stromu v tom, Ze nové indexové zdznamy
jsou pridavané do listl, uzly které jsou pfeplnéné se rozlomi a rozlamovani uzlu se §ifi stromem smérem nahoru.
Algoritmus R-TREE-INSERT — vklada novy indexovy zaznam FE do stromu 7.

I1 [Najdi pozici pro novy zaznam| Vyvolej proceduru R-TREE-CHOOSE-LEAF na vybér uzlu L, do kterého bude umistén E.

12 [Pridej zaznam do listového uzlu] Pokud L mé misto pro dalsi zaznam, vloz tam E. Jinak vyvolej R-TREE-SPLIT-NODE
a ziskej L a LL obsahujici E a vSechny staré zaznamy z L.

I3 [Rozsif zmény nahoru| Vyvolej proceduru R-TREE-ADJUST-TREE na L (i s LL, pokud bylo provedeno rozlomeni).

14 [Zvys vysku stromu] Pokud se rozlamovéni uzlu postupné dostalo aZ ke kofeni, vytvor novy kofen, jehoZ potomci budou
vysledné dva uzly (L a LL).

Algoritmus R-TREE-CHOOSE-LEAF: Vyber list, do kterého se umisti novy indexovy zéznam FE.

CL1 [Inicializace] Nastav N < kofen.
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CL2 [Kontrola na list] Pokud N je list, vrat N.

CL3 [Vyber podstrom| Pokud N neni list, najdi zaznam F v N tak, Ze Ir potiebuje nejmensi rozsi¥eni, aby Ig C Ir. ,Remizy*
vyfe$ vybérem zdznamu s mensim obdélnikem.

CL4 [Sestupuyj k az listu] Nastav N < pp a opakuj od kroku CL2.

Algoritmus R-TREE-ADJUST-TREE: Vystupuj od listu ke kofenu, upravuj velikosti obdélniki,

AT1 [Inicializace] Nastav N < L; pokud L byl rozlomen, nastav NN < LL na vysledny druhy uzel.

AT2 [Kontrola na dokonéeni| Pokud N je kofen, skondi.

AT3 [Uprav obdélnik v pfedkovi] Necht P je pfedek uzlu N a Ey je zdznam v P obsahujici N. Uprav Ig, tak, aby t&sné
obsahovalo obdélniky vSech zaznamt v N.

AT4 [Slf rozlamovani uzli smérem ke kofenu| Pokud mame NN z pfedchoziho prolamovani, vytvof pro néj novy zaznam Ey
S PEyy &— NN a Ig,, ¢ uzavirajici vSechny obdélniky v NN. Pridej Enxny do P pokud je tam misto. V opa¢ném
pripadé vyvolej R-TREE-SPLIT-NODE, aby se vytvofilo P a PP obsahujici Eyy a v8echny staré zaznamy z P.

AT5 Nastav N < P; NN < PP, pokud nastalo rozlomeni, a opakuj od kroku AT2.

Alogismus R-TREE-SPLIT-NODE bude popsan pozdéji.

1.4 Mazani

Algoritmus DELETE. Odstrani indexovy zédznam FE z R-stromu.

D1 [Najdi uzel, ktery obsahuje E| Vyvolej R-TREE-FIND-LEAF a najdi tak listovy uzel L obsahujici E. Pokud takovy uzel
neexistuje, skongci.

D2 [SmaZ zéznam| Odstrain F z L.

D3 [Sif zménu| Vyvolej R-TREE-CONDENSE a piedej ji L.

D4 [Zmensi vysku stromu] Pokud kofen ma jen jednoho potomka po pfedchozim kroku, udélej z toho potomka novy kofen.

Algoritmus R-TREE-FIND-LEAF

FL1 [Prohledej podstromy| Pokud T neni list, najdi zéznamy F v T, tak Zze Ip C Ip. Pro kazdy takovy zéznam vyvolej
R-TREE-FIND-LEAF pro strom, ktery je zakofenény v pr dokud zdznam E neni nalezen, nebo nebyly prohledany vSechny
zZaznamy.

FL2 [Prohledej list] Pokud T je list, najdi v ném zaznam shodny s E. Pokud je takové E nalezeno, vrat T.

Algoritmus R-TREE-CONDENSE. Pro listovy uzel L ze kterého byl odstranén zaznam: pokud mé malo zaznamu, odstran
uzel, a pfesun jeho zaznamy. Sif zménu, pokud je to potieba. Zmensuj v8echny obdélniky na cesté ke koireni, pokud to jde.

CT1 [Inicializace] Nastav N < L, @ <+ 0; Q je mnoZina eliminovanych uzld.

CT2 [Najdi pfedka] Pokud N je kofen, pokra¢uj bodem 1.4. Jinak necht P je pfedka N, Ey zaznam v P, ve kterém je N.

CT3 [Odstran nedostateéné naplnény uzel] Pokud N ma méné nez m zaznami, smaz Ey z P a piidej N do Q.

CT4 [Uprav obdélnik] Pokud N nebyl eliminovan, uprav I, tak, aby tésné obsahovala vSechny zaznamy v N.

CT5 [Postup nahoru| Nastav N < P a pokra¢uj bodem 1.4.

CT6 [Znovu vloz osifelé zaznamy] Znovu-vloz viechny zaznamy uzlt v mnozing Q. Zaznamy z listovych uzli jsou vloZeny tak
jak je popsano v Algoritmu R-TREE-INSERT, ale zdznamy z vnitfnich uzli musi byt uloZeny vyse ve stromu, tak Ze listy
jejich zavislych podstromti budou na stejné trovni, jako listy hlavniho stromu.

1.5 Rozlomeni uzlu

Kvili ulozeni nového zaznamu do plného uzlu, ktery obsahuje M zaznami, je nutné rozdélit kolekci M + 1 zaznamu
mezi dva uzly. Toto rozdéleni by mélo byt provedeno tak, aby bylo nepravdépodobné, Ze v naslednych pouziti Algoritmu
R-TREE-SEARCH se neprohledévaly oba nové uzly. Protoze rozhodnuti, jestli uzel bude navstiven zavisi na na tom, jestli jeho
obdélnik zasahuje hledanou oblast, méla by byt oblast dvou novych obdélnikt co nejmensi. Viz obr. 1.5.

Stejné kritérium se pouzivalo v proceduie R-TREE-CHOOSE-LEAFk rozhodnuti kam se vlozi novy idexovy zédznam. Na
kazdé tirovni ve stromu byl vybirdn ten podstrom, jehoz obdélnik by se zvétsil nejméné.

Nyni uvedu nékolik algoritmii pro rozklad mnoziny M + 1 zaznamt do dvou tiid — kazda pro jeden novy uzel.

Bruteforce Vyzkousi vSechny moznosti rozdéleni M + 1 zaznami do 2 skupin o minimalné m uzlech. Vybere tu moznost,
kteréd bude mit nejmensi obsah pokryvajicich obdélniki.



Obrazek 2. Spatny split (vlevo) a dobry split (vpravo)

Kvadraticky split Tento algoritmus se pokousi najit split na malé oblasti, ale neni zaruceno, Ze najde ty nejmensi. SloZitost

je kvadratickd vzhledem k M a linedrni vzhledem k pocétu dimenzi. Algoritmus vybere dva zaznamy z celkovych M + 1

zéznamu, jako prvni prvky novych skupin tak, Ze vybere tu dvojici prvki, které by nejvic plytvaly mistem, kdyby byly

vloZeny do jedné skupiny. Plytvané misto je obsah oblasti pokryvajici oba zaznamy minus obsah oblasti samotnych zaznami.

Zbyvajici zdznamy jsou pfidélovany skupindm po jednom. V kazdém kroku je pro kazdy zdznam vypocitan obsah o ktery by

musela byt souasna oblast skupiny rozsifena. Vybran je ten zaznam u kterého je nejvétsi rozdil ve velikosti té oblasti.
Algoritmu SPLIT: Rozdél M + 1 zéznami do dvou skupin

QS1 [Vyber prvni zaznam pro kazdou t¥idu| Vyvolej proceduru PICKSEEDS na vybér dvou zéznami, které se stanou prvnimi
prvky t¥id rozkladu. Prifad kazdy jedné t¥ids.

QS2 [Kontrola na konec] Pokud v8echny zaznamy byly piifazeny, skon¢i. Pokud jedna z tf¥id mé tak mélo zdznamd, Ze vSechny
nepfifazené zédznamy se musi pfidat do této t¥idy, aby méla alesponn m zéznami, proved toto pFifazeni a skonéi.

QS3 [Vyber zaznam k pfifazeni| Vyvolej proceduru PICKNEXT k vybéru dalsiho zaznamu, ktery bude pfifazen. Prirfad ho do
té t¥idy, jejiz pokryvajici obdélnik bude muset byt rozsifen méné, aby zahrnul jako obdélnik. ,Remizu® vyfe§ vybérem
t¥idy s mensim pokryvajicim obdélnikem, pak ten s mensim poctem zaznami. Pokracuj krokem 1.5

Algoritmus PICKSEEDS: Vyber dva zaznamy, aby byly prvnimi prvky skupin.

PS1 [Vypocitej neefektivnost pfirazeni zaznamu jedné t¥idé] Pro kazdy par zdznami Ey a Es, vytvor obdélnik, ktery pokryva
Ig, a Ig,, vypocitej d = obsah(J) — obsah(Ig, ) — obsah(Ig,2).
PS2 [Vyber nejméné efektivni par| Vyber péar s nejvétsim d.

Algoritmus PICKNEXT

PN1 [Vypocitej cenu vlozeni kazdého zéznamu do kazdé tiidy| Pro kazdy zaznam E, ktery jesté neni pfifazeny Zadné tiidé,
vypocditej dy = obsah, o ktery se zvétsi pokryvajici obdélnik prvni tfidy, podobné vypocitej do pro druhou t¥idu.
PN2 [Vyber zaznam s nejvyssi preferenci|] Vyber zaznam s maximalnim rozdilem d; a ds.

Linearni split Tento algoritmus je linearni vzhledem k M a vzhledem k poc¢tu dimenzi. Linearni split je identicky s kvad-
ratickym splitem, jen pouZiva jinou verzi PICKSEEDS. PICKNEXT jednodusSe vybira kterykoli ze zbyvajicich zéznamu.
Algoritmus PICKSEEDS: Vyber dva zaznamy, aby byly prvnimi prvky skupin.

LS1 [Vyber extrémni obdélniky mezi vSemi rozméry| Najdi obdélnik s nejpravéjsim levym okrajem a obdélnik s nejlevéjsim
pravym okrajem. To udélej pro v8echny dimenze (tedy pro vertikalni: Najdi obdélnik s nejhornéjsim dolnim okrajem a
obdélnik s nejspodné&jsim hornim okrajem, atd.) Zapamatuj si tyto pary a jejich separaci (tj. rozdil mezi nejpravéjsim
levym okrajem a obdélnik s nejlev&jsim pravym okrajem, etc.).

LS2 [Uprav] Normalizuj separaci vydé&lenim odpovidajicim rozmérem obdélnik pokryvajici vSechny zaznamy.

LS3 [Vyber nejextrémnéjsi par] Vyber par s nejvétsi normalizovanou separaci podle kterékoli dimenze.

1.6 Varianty R-stromi

Dynamické R-stromy: R+stromy, R*-stromy, Hilbertovy R-stromy, kompaktni R-stromy, cR-stromy
Statické R-stromy: Packed R-tree, R*-stromy, Hilbert Packed R-tree, STR R-tree, etc.
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