ALS1 — Prednaska 9

1 R-+-stromy

Pii vyhledavani v R-stromu jsou dulezité dva koncepty: pokryti (coverage) a piekryv (overlap):

— pokryti urovné R-stromu je celkova oblast vSsech MBR uzlt na té arovni.
— prekryv drovné R-stromu je celkova oblast obsazena ve dvou nebo vice MBR uzli na té arovni.

Zjevné, efektivita vyhledavani v R-stromu vyZzaduje, aby pokryti i pfekryv byly co nejmensi. Miniméalni pokryti minimalizuje
prazdny prostor pokryty uzly. Minimalni pfekryv je jesté dilezit&jsi — minimalizuje sestup do vice vétvi. Obrazek 1 ukazuje
priklad R-stromu a rozlozeni jeho obdélniksii.
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Obrazek 1. R-strom a rozlozeni jeho obdélnika

Hlavni idea R+-stromt je zajistit prazdny pfekryv pro vnitini uzly tim, Ze je umoZnéno splitovat obdélniky (viz obr 77?).
R+-stromy mohou byt chapany jako rozsifeni KDB-stromt tak, aby zahrnovaly nenulové oblasti (tedy ne pouze body,
ale i obdélniky). Vylepgeni oproti KDB-stromtm je sniZené pokryti; uzly dané trovné nutné nepokryvaji cely prostor. Oproti
R-stromim vykazuji R+4-stromy velmi dobry vykon p¥i vyhledavani (obzvlasté pti vyhledavani bodu) na tkor paméti.
RT-strom m4 néasledujici vlastnosti:
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Obrazek 2. R-+-strom a rozlozeni jeho obdélniku (stejna data jako v obr. 1)




1. pro kazdy uzel (I,p) v nelistovém uzlu, podstrom zakofenény v uzlu, na ktery ukazuje p, obsahuje obdélnik I ;4 prave
tehdy, kdyZ Ichiq je pokryt obdélnikem 1.

Vyjimka je, kdyz I.njq je obdélnik v listovém uzlu; v tom pfipadé se I.jq mize pouze prekryvat s I.

pro kazdé dva zaznamy (I1,p1) a (I2, p2) nelistového uzlu je piekryv mezi I; a Iy nulovy.

kofen ma alespon dva potomky, pokud to nenf list.

vSechny listy jsou na stejné trovni.

maximéalni pocet zaznamu v uzlu je M.

v W

1.1 Vyhledavani

Algoritmus vyhledavani je podobny vyhledavani v R-stromu. Idea je rozdélit prohledavany prostor na disjunktni pod-oblasti
a pro kazdy z nich sestupovat az k datim. Hlavn{ rozdil je, ze v R+-stromu se nemohou MBR prekryvat, takze to miize vést
k efektivnimu vyhledavani.

SEARCH

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

Postup: Dekomponuj prohledévany prostor a rekurzivné prohledéavej strom.

S1 [Prohledej vnitini uzly] Pokud R neni list, pak pro kazdy zaznam (I, p) uzlu R testni, jestli se I prekryva s W.
Pokud ano, Search(CHILD, W N1I), kde CHILD je uzel na ktery ukazuje p.
S2 [Prohledej listové uzly] Pokud R je list, testni I vSech objektii v R a vrat ty, které se prekryvaji s W.

1.2 Vkladani

Vkladéni nového obdélniku do R+-stromu je provedeno prohledénim stromu a piFidanim obdélniku do listovych uzli. Rozdil
oproti R-stromu je ten, Ze vstupni obdélnik muze byt vloZen do vice nez jednoho listu z toho divodu, ze mize byt splitnut
na pod-obdélniky podle existujiciho rozkladu prostoru. Navic pfeplnéné uzly mohou byt splitnuty a splity jsou Sifeny do
rodicovskych uzli i do potomki.

INSERT

Vstup: R strom zakoienény v uzlu R a vstupni obdélnik IR

Vystup: Novy RT strom po vloZeni IR

Postup: Najdi, kam by IR mélo byt; vloz ho do odpovidajicich listovych uzli.

I1 [Prohledej nelistové uzly| pokud R nenti list, tak pro kazdy zdznam (I, p) z R zkontroluj, jestli se I piekryva s IR.
Pokud ano Insert(CHILD, IR), kde CHILD je uzel, na ktery ukazuje p.

12 [Pridej zaznam| Pokud R je list, pfidej IR do R. Pokud poté, co je vloZen novy obdélnik, R méa vice nez M
zdznami, vyvolej SplitNode(R), pfeusporadej strom.

1.3 Mazani

Mazéani obdélniku z R+-stromu se provadi stejné jako v R-stromu — nejdiive se najde obdélnik, ktery mé byt smazan, a pak
se odstrani z listovych uzlt.

DELETE

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

Method: Najdi, kde IR je, odstrai ho z odpovidajicich listovych uzli.

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

D2 [Smaz z listovych uzli] Pokud je R list, odstraii IR z R a uprav rodic¢ovsky obdélnik, ktery ohrani¢uje obdélniky
zbyvajicich objekti.

Mazéni casto vede k degeneraci stromu, proto se doporucuje jej ob¢as preusporadat.



1.4 Splity

Pokud je uzel pfeplnén, je potieba jej splitnout a vytvorit dva nové uzly. ProtoZze potfebujeme, aby ty dva nové uzly, pokryvaly
disjukntni oblast, potfebujeme nejdiive najit dobré rozdéleni (vertikalni nebo horizontalni).

Vsimnéme si, ze narozdil od R-stromu se split je potfeba sifit split i dola.

SPLITNODE

Vstup: uzel R
Vystup: Novy R* strom
Method: Najdi rozklad uzlu, ktery méa byt splitnut; vytvor nové uzly a, pokud je to potieba, §if split nahoru a dolu.

SN1 [Najdi rozklad] Rozloz R pomoci procedury Partition. Necht I a p je obdélnik a pointer asociované s uzlem R. A necht
S1 a Sy oznacuji ty dvé podoblasti, které jsou vysledkem rozkladu.
Vytvor ny = (I1,p1) a na = (I2,p2) — nové uzly, které jsou vysledkem splitu R, kde I; = I N S;.
SN2 [Naplii nové uzly| Vloz do n; vSechny uzly (i, pr) z uzlu R t.z. Iy lezi aplné v I;, proi =1,2.
Pro ty uzly pro které plati I, N I; # Iy:
— pokud R je list, vloz I do obou novych uzli.
— jinak pouZij SPLITNODE pro rekurzivni split potomka pfes rozklad. Necht (Ix1,pr1) a (Ix2,pr2) jsou dva uzly po
splitu (Ix, pr) kde Iy; lezi aplné v I;, pro i = 1,2. VloZ tyto dva uzly do odpovidajiciho uzlu n;.
SN3 [Slf split nahoru| Pokud R je kofen, vytvof novy kofen s dvéma potomky n; a ms. Jinak, necht PR je uzel, ktery je
pfedkem R. Nahrad R v PR uzly ni a ne. Pokud mé nyni PR vice nez M zaznamu, vyvolej SplitNode(PR).

Packing: Algoritmy Partition a Pack (pro 2D)
Partition rozdéli prostor obsahujici N 2D obdélniki ¢arou paralelni s osou = (z-fez) nebo osou y (y-fez).
Vybér fezu:

— nearest neighbors,
— minimélni celkovy prostor téch dvou podoblasti,
— minimélni pocet spliti obdélniki.

[

(vétsinou exponencialni slozitost, vhodngjsi je pouZzit n&jaké suboptimalni kritéria)
Pack

Vstup: Mnozina obdélnika S, ktera ma byt ut¥idéna a fill-factor ff stromu
Vystup: ,dobry“ RT strom
Method: Rekurzivné spakuj zéznamy kazdé trovné stromu

P1 [Nepotiebujeme pakovat] Pokud N = |S| je mensi nez ff, vytvor kofenovy uzel R stromu a vrat ho.

P2 |Inicializace] Nastav AN = (). AN obsahuje mnozinu obdélniki dalsi drovng, které budou spakovdny pozdéji.

P3 [RozloZ prostor] (R,S’) = Partition(S, ff) Pokud rozkladame nelistové uzly a nékteré obdélniky byly splitnuty kvili
vybranému rozkladu, rekurzivné it split dolu a pokud je to nutné, $if zmény i nahoru.
AN = append(AN, R).
Pokra¢uj krokem P3 dokud S’ = 0.

P4 [Rekurzivné zpakuj nelistové uzly] Vrat Pack(AN, f f).

PARTITION

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

Vystup: Uzel R obsahujici obdélniky prvni podoblasti a mnozina S’ zbyvajicich obdélnikii.

Metoda: Rozloz celkovy prostor do lokalné optiméalni (ve smyslu vykonu vyhledavani) prvni podoblast a zbyvajici podob-
lasti.

PA1 [Neni potfeba rozklad] Pokud celkovy prostor, ktery ma byt rozklad4n, obsahuje méné nebo rovno jak ff obdélnikd, neni
provadéna dalsi dekompozice; je vytvoren uzel R s témito zdznamy a algoritmus vraci (R, nil)

PA2 [Vypoditej nejnizsi z a y hodnoty] Necht Oz a Oy jsou nemensi x a y soufadnice danych obdélnika.

PA3 [Sweep pies z| (Cx, xcut) = Sweep(x, Ox, f f). Cx je cena splitu pies rozmér z.

PA4 [Sweep pfes y| (Cy, ycut) = Sweep(y, Oy, ff). Cy je cena splitu pfes rozmér y.

PA5 [Vyber bod rozkladu] Vyber ez, ktery dava nejmensi z Cz a C'y, rozdél prostor, rozdél obdélniky a jejich splity. Je vytvoren
uzel R, ktery obsahuje vSechny zaznamy z prvni podoblasti. Necht S’ oznacuje mnozinu vSech obdélniki spadajicich do
druhé podoblasti. Vrat (R,S").



SWEEP

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

SW1 [Najdi prvnich ff obdélniki] Za¢ni od Oxy, vyber dalsich ff obdélniki ze seznamu obdélniki setfidénych podle vstupni
08y.

SW2 [Vyhodnot rozklady| Vypo¢itej celkovou cenu méfenych vlastnosti pouzitych k utfidovani obdélnikii.
Vrat cenu a nejvétsi z nebo y soufadnici z téch ff obdélniku.

2 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 pieplnéni. To je zaloZeno na pozorovani, ze struktura R-stromu je velmi zavisla na pofadi, ve kterém
jsou data vkladana. TakZe inkrementalné postaveny strom bude spiSe suboptiméalni, v porovnani s bulk-loaded. Mazéani a
znovu-vlozeni uzli ji umoziuje najit misto ve stromu, které muze byt vhodnéjsi nez jejich puvodni umisténi.

2.1 MoZna optimaliza¢ni kritéria

O1 Oblast pokrytd obdélniky by méla byt minimalizovand, t.j. oblast pokrytd MBR, ale nepokryta vloZenymi obdélniky
(prazdny prostor) by méla byt minimalizovana. To zvysi vykon pri prohledavani, protoZe smér sestupu muze byt vybran
na vySsi trovni.

02 Prekryv mezi obdélniky by mél byt minimalizovan. Také snizuje pocet cest, kterymi se sestupuje.

03 Obvod obdélniki by mél byt minimalizovdn. Pro fixni obsah, obdélnik s nejmensim obvodem je ¢tverec. Snazime se tedy
o co nejétvercovitéjsi obdélniky — takové se snadnéji pakuji.

04 Vyuziti paméti. Vyssi vyuziti paméti vede k mensi vysce stromu a tim k rychlejsimu vyhledéavani.

2.2 Algoritmus CHOOSESUBTREE

Na rozdil od R-stromi se nebere v potaz jen O1, ale O1,02,03, s tim, ze prekryv je definovin nésledovné.

Necht Ey, ..., E, jsou zéznamy v aktualnim uzlu. Pak
P
overlap(Ey) = Z area( Ey.Rectangle N E;.Rectangle), 1<k<p.
i=1,i#k

CS1 Nastav N na root.
CS2 Pokud je N list vrat N. Jinak
e pokud ukazatele na potomky v N ukazuji na listy, vyber ten zdznam v N, jehoz obdélnik potfebuje nejmensi
zvyseni prekryvu, aby obsihl nova data. Remizy vyfes vybérem obdélniku, ktery potfebuje nejmensi zvétseni
obsahu, a poté zaznamu s obdélnikem nejmensiho obsahu.
e pokud ukazatele na potomky v N neukazuji na listy, vyber zaznam v N jehoz MBR potiebuje nejmensi
zvét8eni obsahu, zahrnul nova data. Remizy vyfes vybérem zdznamu s obdélnikem nejmensiho obsahu.

CS3 Nastav N potomka zaznamy vybraného v CS2.

V této verzi je sloZitost zjisténi prekryvu kvadraticka vzhledem k poc¢tu zaznami. Ale pro velké velikosti uzli muzeme
snizit pocet zdznami, pro které je vypocet proveden, protoze pro velmi vzdalené obdélniky je nepravdépodobné, Ze by nastal
minimélni prekryv. TakZze pro sniZeni vypocetniho ¢asu, tato ¢ast algoritmu muze byt modifikovana nésledovné.

Set¥id obdélniky v N vzestupné vzhledem ke zvétSeni jejich obsahu pro zahrnuti novych dat.

Necht A je skupina prvnich p zaznamd.

Ze zéznami v A, uvazujice vechny zéznamy v N, vyber zédznam, jehoZz obdélnik potfebuje nejmensi zvétSeni piekryvu.
Remizy vytes, tak jak je to popsano vyse.



2.3 Splity v R* stromech

R* strom pouZziva nasledujici metodu k nalezeni dobrého splitu. Podle kazdé osy, zadznamy jsou nejdiive sefizeny podle podle
nizsi hodnoty, a pak podle vyssi hodnoty jejich obdélniku. Pro kazdou tfidu je uréeno M — 2m + 2 rozdéleni M + 1 zaznamu
do dvou skupin. k-té rozdéleni (pro k = 1,...,(M — 2m + 2)) je popséno nasledovné: prvni skupina obsahuje (m — 1 + k)
zéznamu, druha skupina obsahuje zbytek.

Pro kazdé rozdéleni jsou vypocteny hodnoty vhodnosti. V zévislosti na nich je vybrano konecné rozdéleni zéznamdu.

(i) hodnota obsahu
area[bb(prvni oblast)] 4+ area[bb(druh4 oblast)]

(ii) hodnota obvodu

margin[bb(prvni oblast)] + margin[bb(druha oblast)]
(iii) hodnota prekryvu

margin[area(prvni oblast) N margin[area(druhéa oblast)

Mozné metody zpracovnani téch hodnot jsou uréit

— minimum podle jedné osy nebo tfidy.
— minimum sou¢tu hodnot jedné osy nebo tridy.
— celkové minimum.

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

SPLIT

S1 Vyvolej CHOOSESPLITAXIS na urceni osy, podle které bude split proveden.
S2 Vyvolej CHOOSESPLITINDEX na uréeni nejlepsiho rozdéleni do dvou skupin podle te osy.
S3 Rozdél zéznamy podle toho rozdéleni.

CHOOSESPLITAXIS

CSA1 Pro kazdou osu: setfid zdznamy podle dolni, a poté podle horni hodnoty jejich obdélniku a uréi vSechna rozdéleni.
Vypocitej S jako soucet vSech hodnot obvodu vSech rozdéleni.
CSA2 Vyber osu s minimélnim S jako osu splitu.

CHOOSESPLITINDEX

CSI1 Podle vybrané osy splitu vyber to rozdéleni, které ma minimalni hodnotu prekryvu. Remizy fes vybérem rozdéleni
s minimélni hodnotou obsahu.

2.4 Nucené znovuvlozeni

R-stromy i R*-stromy jsou nedeterministické v umistovani zdznamu do uzli, t.j. rizné posloupnosti vliozeni vedou k riznym
stromim. Kvili tomu R-stromim $kod{ staré zaznamy vlozené na za¢atku — v ranych fazich budovéani stromu. Takové zdznamy
mohly vytvorit fidici obdélniky, které nemizou zajistit dobry vykon pozdé&ji. Velmi mala reorganizace ¥idicich obdélniki je
provadéna v ramci splitu. Je ale potfeba daleko mocnéjsi nastroj k reorganizaci struktury.

INSERTDATA

ID1 Vyvolej INSERT pocéinajice trovni listii jako parametrem.

INSERT

I1 Vyvolej CHOOSESUBTREE, s urovni jako parametrem k nalezeni vhodného uzlu N, do kterého se umisti novy
zéznam F.

12 Pokud N ma méné nez M zaznami, umisti £ do N. Pokud N ma M zaznami, vyvolej OVERFLOWTREATMENT
s trovni uzlu N jako parametrem (pro znovuvloZeni nebo split).

I3 Pokud bylo vyvolano OVERFLOWTREATMENT a nastal split, $if OVERFLOWTREATMENT nahoru (pokud je to
nutné).
Pokud OVERFLOWTREATMENT zpiisobil split kofene, vytvor novy kofen.

I4 Uprav v8echny fidici obdélniky na cesté vkladani, tak aby to byly MBR uzavirajici obdélniky v potomku.



OVERFLOWTREATMENT

OT1 Pokud droven neni uroveii kofene a toto je prvni vyvolani OVERFLOW TREATMENT v dané urovni béhem vkladani
jednoho obdélniku, vyvolej REINSERT jinak vyvolej SPLIT.

REINSERT

RI1 Pro v8ech M + 1 zaznamu uzlu N, vypocitej vzdalenost mezi stfedy jejich obdélniki a stfedem MBR uzlu N.

RI2 Setfid zéznamy v klesajicim poradi vzhledem k jejich vzdalenosti vypoctenych v RIL.

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

RI4 Podle potradi z RI2, za¢inajice maximalni vzdalenosti nebo minimalni vzdalenosti, vyvolej INSERT ke znovu-vlozeni
téchto uzla.

3 Hilbertuv R-strom

— hybridni struktura zaloZena na R-stromech a B-stromech.
— vlastné je to B-strom s geometrickymi objekty, charakterizovanymi Hilbertovou hodnotou jejich centroidu
— struktura je zaloZzena na Hilbertove kfivce

Gramatika
axiom: x

r— +yF —axFx — Fy+
y— —aF +yFy+ Fo—

Interpretace F' — jed dopfedu, 4+,— otocka o 90.

Obrazek 3. Hilbertova kfivka pron =1,n =2, n = 3.

Procedura na zjisténi pozice na Hilbertové kiivce:

dist(side, area, result, xx, yy)
{

if (side <= 0) return result;

if (xx < side && yy < side) {
return dist(side div 2, area div 4, result, yy, xx);
}
else if (xx < side) { // && yy >= side
return dist(side div 2, area div 4,
result + area, xx, yy - side);
¥
else if (yy < side) { // && xx >= side
return dist(side div 2, area div 4,
result + area * 3,
side - yy - 1, side * 2 - xx - 1);
}
else { // xx >= side && yy >= side
return dist(side div 2, area div 4,
result + area * 2, xx - side, yy - side);



Insert(E, RN) E — vkladany zaznam, RN — uzel

HI1 (vnit¥ni uzel) pokud RN neni list, mezi zéznamy uzlu vyber zdznam e, ktery ma nejmensi H vétsi nez H nového objektu.
Vyvolej Insert(E, e.p), Uprav MBR uzlu RN. Skonéi.

HI2 (list, je tam misto) pokud je volné misto v RN. Pfidej E do RN na pozici odpovidajici H uspofadéani. Skonéi.

HI3 (list, neni tam misto) Vyvolej HandleOverflow(E, RN), Roz8if zménu nahoru.

HANDLEOVERFLOW(E, RN), E — zaznam, RN — uzel
vraci novy uzel, nebo NULL.

HOL1 (inicializace) £ — mnozina zédznami uzlu RN a jeho s — 1 sousednich uzli. £ <~ EUE

HO2 (je mozné rozlozit) pokud existuje uzel mezi s — 1 sousedy, ktery neni plny, rozloz zdznamy v Emezi s uzld, podle
H-usporadani. Vrat NULL

HO3 (neni moZné rozlozit) jinak: Vytvor novy uzel NN. RozloZ vSechny zaznamy v £ do s + 1 uzlid. Vrat novy uzel NN.

Mozno také vybrat jinou k¥ivku vypliujici 2d-prostor (viz obr. 4).

Obrazek 4. kiivka po sloupcich (vlevo), Peanova kiivka (uprostied), Hilbertova kiivka (vpravo).



