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Plan na dnesek (prednaska i cviceni)

B-stromy,

jejich varianty: B*-stromy, B*-stromy

R-stromy
(zadani akold snad za 7774 bodii)



B-strom

e samovyvazujici se stromova datova struktura, ktera udrzuje setfidéna
data a umoznuje vyhledavani, sekvenéni pfistup, vkladani a mazani
v logaritmickém Case.

e uvedeny v:
[4 R. Bayer, E. M. McCreight.

Organization and maintenance of large ordered indexes.
Acta Informatica, 1(3):173-189, 1972.

Poznamka

Nevysvétlili, pro¢ se to tak jmenuje.
Boeing, balanced, broad, bushy, Bayer, ...7



e na rozdil od jinych samovyvaZzovacich binarnich vyhledavacich stromii
se B-strom dobfe hodi pro tlozné systémy, které ¢tou a zapisuji
relativné velké bloky dat.

e b&zné se pouziva v databazich a souborovych systémech.

Poznamka
Podobna motivace miize byt i u dokonalého hasovani:
e kdyz mame malou, rychlou pamét ve které mtizeme ulozit dokonalou
hasovaci funkci, zatimco klice a k nim pfislusna data jsou ulozena
v pomalejsi ale vétsi paméti.
o Velikost bloku miize byt vybrana tak, aby se do néj veslo k polozek,
které budou nacteny béhem jednoho pfistupu.
e tomu se fikd k-dokonalé hasovani; algoritmy pro dokonalé hasovani lze
snadno upravit na algoritmy pro k-dokonalé hasovani.



B-strom stupné t je strom, ktery spliuje nasledujici vlastnosti:

Vsechny listy jsou ve stejné hloubce
e B-strom je definovan minimalnim stupném t.*.

o Kazdy uzel kromé kofene musi obsahovat alespon t — 1 klica.
Kofen miize obsahovat minimalné 1 kli¢ (pokud neni list)

o kazdy uzel (véetné korene) miize obsahovat nejvyse 2t — 1 klicd.

e pocet potomki uzlu je roven poctu kli¢t v ném +1

o viechny klice uzlu jsou sefazeny ve vzestupném poradi.

e potomek mezi dvéma kli¢i k a j obsahuje pouze kli¢e v rozsahu od k a
J.

* — v prikladech pouzivam t = 3, v praxi je vétsi (zavisi na velikosti bloku)



Potomek mezi dvéma klici k a j obsahuje pouze klice v rozsahu od k a j.

k<---<j




Vkladani

e Vklada se vzdy do listu; najdeme tedy spravny list

e Pokud je v ném ném misto, vloz tam; jinak proved split:

e split se mize Sifit nahoru



Lepsi moznost: preventivni splity:

o kdykoli bychom méli pfi sestupu sejit do plného uzlu, splitneme ho.

pridavame 6 a sestupujeme do plného uzlu

sestoupime
do odp. uzlu




Mazani klice k:
e Pokud je k je v uzlu x a x je list, smaz k z x.
o Pokud je k je v uzlu x a x je vnitfni uzel:
e Pokud ma potomek y, ktery predchazi k v uzlu x, alespon t kli¢d, pak
najdi predchtidce kg klice k v podstromu s kofenem y.
Rekurzivné odstran kg a nahrad k za kg v x.
e Pokud ma y méné nez t klici, symetricky zkus totéz pro naslednika
klice k:
Pokud ma potomek z, ktery nasleduje k v uzlu x, alespon t kli¢d, pak
najdi naslednika kg klice k v podstromu s kofenem z.
Rekurzivné odstran kg a nahrad k za kg v x.
o Jinak (pokud y i z) maji jen t — 1 kli¢ti, vloz k a vSechny klice ze z do
y a smaz z (i ukazatel na ngj). Uzel y ma ted 2t — 1 uzlt.
Rekurzivné smaz k z y.



Mazeme 3:

mazeme 3 z tohoto uzlu



e Pokud k neni ve vnitfnim uzlu x, najdeme koren x.c(i) pfislusného
podstromu, ktery musi obsahovat k (pokud k ve stromu je).
Pokud ma x.c(i) pouze t — 1 klict, proved podle potreby krok 3a
nebo 3b, aby bylo zaruceno, ze sestoupime do uzlu obsahujiciho
alespon t klici.
Sestup tedy do pfislusného potomka x.
3a Pokud x.c(i) méa jen t — 1 kli€ti, ale ma sourozence s alespon t kli¢i,

proved rotaci:
Dej do x.c(i) kli¢ z x a misto toho klice x kli¢ z levého €&i pravého
sourozence x.c(i), pfesun i odpovidajici ukazatele.



Rotace




3b Pokud x.c(i) a oba jeho bezprostfedni sourozenci maji t — 1 klicd, slej
x.c(i) s jednim tim sourozencem.




B*-strom
Struktura vnitfnich uzlii B*-stromu fadu a je nasledujici:

o Kazdy vnitfni uzel je ve tvaru:
<Pl7 K17 P27 K27 ceey ’DC—17 KC—17 PC>

kde ¢ < a,
e kazdy P; je ukazatel na uzel stromu (podstrom)
e kazdy K; je kli¢
o Kazdy vnitfni spliuje ma Ky < Ko < -+ < Ko_1.
o Pro kazdy kli¢ X v podstromu P; plati:

Ki_1 < X < K;, prol<i<c
Ki_i1<X proi=c

e Koren ma alespon dva potomky, jiné interni uzly maji alespon [3]
potomKka.



=K K_1<X
X <=Kj K< X <=K; c



Struktura listovych uzlti B™ stromu radu b:

e Kazdy list je ve tvaru

<<K17 D1> ’ <K27 D2> PR <Kc717 Dcfl> ’ Pnext>
kde c < b a

e kazdy D; je ukazatel na data (tj. ukazuje na skutecny zaznam na disku,
jehoz hodnota klice je K; nebo na blok souboru disku obsahujici tento
zaznam)

o kazdy K; je klic

o Pyt ukazuje na nasledujici uzel v B*-stromu.

o Kazdy kli¢ splhuje
Ki< Ko< - < Ke1
o Kazdy list ma alespon [2] klica.

e V3echny listy jsou ve stejné hloubce.
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Vkladani do B*-stromu
o Kazdy kli¢ se vklada do listového uzlu — takze sejdi do odpovidajiciho
listu.

e Vloz kli¢ do listového uzlu v rostoucim poradi, pokud nenastane
preplnéni.
Pokud by nastalo pfeplnéni, pokra€uj nasledujicimi kroky:

Preplneni listového uzlu:
Rozdél listovy uzel na dva uzly:

e prvni obsahuje [21] klica.
e druhy obsahuje zbyvajici klice.

Nakopiruj nejmensi kli¢ z pravého uzlu do rodi¢ovského uzlu.



vkladame 8

76941345

8 9113115



Preplneni interniho uzlu:
Rozdél interniho uzel na dva uzly:

e prvni obsahuje [2-1] klica.
o druhy obsahuje zbyvajici klice.

Nakopiruj nejmensi kli¢ z pravého uzlu do rodi¢ovského uzlu.



zezdola kopirujeme 15




B*-stromy

[ Knuth D.
The art of computer programming, Vol. 3: sorting and searching,
Addison-Wesley Publ. Co, Reading, Mass., 1973.

e zajistuje zaplnéni alespon %

e vpodstaté provadi rotace pfFi preplnéni



Pridavame 5

(1]2]3]4]7] [|10[12[13]14] |




Pridavame 6:




R-stromy

e R-strom je datova struktura pro spravu prostorovych dat, ktery je
strukturou podobny B-stromu.

e poprvé byly predstaveny v:
[ A. Guttman,

R-Trees: A dynamic index structure for spatial searching,
in Proc. of ACM SIGMOD, June 1984, pp. 47-57
o viz téz:
[3 Y. Manolopoulos, A. Nanopoulos, A. N. Papadopoulos, and Y.
Theodoridis.
R-trees: Theory and Applications.

Series in Advanced Information and Knowledge Processing.
Springer, 2005.



Necht
o M je maximalni poCet zaznami, které mohou byt v uzlu.

e m< % je minimalni poCet zdznami, které mohou byt v uzlu.

R-strom spliuje nasledujici:

e Kazdy uzel obsahuje m az M indexovych zaznama, pokud to neni
koren.

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

o Kazdy nelistovy uzel, vyjma kofene, ma m az M potomki

e Pro kazdy zaznam (/, ¢) ve vnitinim uzlu, / je nejmensi obdélnik,
ktery obsahuje vsechny obdélniky v potomku c.

o Kofen ma alespon dva potomky, pokud to neni list.

e V3echny listy maji stejnou hloubku.



e Vyska R-stromu obsahujici N indexovych zaznami je nejvyse

HOgm N-I - 1>

protoze pocet vétvi u kazdého kazdého uzlu je nejméné m.

o Maximalni pocet uzli je

N N N
— |+t |zt ||+ +1
m m m

e Nejhorsi prostorové vyuziti R-stromu je ;.

Uzly budou mit spiSe vétsi poCet zaznamil, coz zlepsi prostorové vyuziti.

Pokud uzly maji vice nez 3—4 zaznamy, strom je velmi Siroky a témér
viechen prostor je pouzity na listové uzly obsahujici indexové zaznamy.

Parametr m miize byt ménén jako soucast zlepSovani vykonu.



Vyhledavani oblasti

e Vyhledavani v R-stromu sestupuje od kofene dolii — podobné jako
vyhledavani v B-stromu.

e Na rozdil od B-stromu ale miize byt potfeba vyhledavat ve vice nez
jednom podstromu navstiveného uzlu. Takze neni mozné zarucit dobry
vykon v nejhorsim pripadé.

e Presto u vétsiny druhi dat procedury R-Tree-Insert a Delete
udrzuji R-strom v podobé, kterd umoznuje vyhledavacimu algoritmu
eliminovat irelevantni €asti indexovaného prostoru a zkouset jen data
blizko oblasti vyhledavani.



Vyhledavani oblasti

e V nasledujicim popisu je oznagen obdélnik indexového zaznamu E
pismeny /g a id ¢i ¢ jsou oznaceny pg.
e Symbol ) predstavuje prekryv.

R-Tree-Search:
e bere jako argumenty R-strom s kofenem T, vyhledavany obdélnik S;

e najde viechny indexové zaznamy, které prekryvaji S.

S1 [Prohledej podstromy] Pokud T neni list, prozkoumej viechny
zaznamy E a zjisti jestli S () E.
Pro viechny takové E vyvolej R-Tree-Search se stromem, ktery je
zakorenény v pe.

S2 [Prohledej list] Pokud T je list, projdi vsechny zdznamy E a zjisti,
jestli S () E.
Pokud ano, E je vysledny zaznam.



Vklad

(BN
—_

n

Vkladani indexovych zaznami pro nova data do R-stromu je podobné
vkladani do B-stromu:

e nové indexové zaznamy jsou pridavané do listd

o uzly které jsou preplnéné se rozlomi a rozlamovani uzlu se Sifi
stromem smérem nahoru.



R-Tree-Insert — vklada novy indexovy zaznam E do R-stromu T.

11

[Najdi pozici pro novy zaznam|
Vyvolej proceduru R-Tree-Choose-Leaf na vybér uzlu L,
do kterého bude umistén E.

[PFidej zaznam do listového uzlu]

Pokud L ma 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.

[RozsiF zmény nahoru]

Vyvolej proceduru R-Tree-Adjust-Tree na L

(i s LL, pokud bylo provedeno rozlomeni).

[Zvys vysku stromu]

Pokud se rozlamovani uzlu postupné dostalo az ke koreni, vytvor novy
kofen, jehoz potomci budou vysledné dva uzly (L a LL).



R-Tree-Choose-Leaf — vybere list, do kterého se umisti novy indexovy
zaznam E.

CL1 [Inicializace]
Nastav N < koren
CL2 [Kontrola na list]
Pokud N je list, vrat N.
CL3 [Vyber podstrom]
Pokud N neni list, najdi zaznam F v N tak,
ze Ip potrebuje nejmensi rozsifeni, aby I C Ir.
Remizy vyres vybérem zaznamu s mensim obdélnikem.
CL4 [Sestupuj k az listu]
Nastav N < pr a opakuj od kroku CL2.



R-Tree-Adjust-Tree: — vystupuj od listu ke korenu, upravuj velikosti
AT1 [Inicializace]
Nastav N « L;
pokud L byl rozlomen, nastav NN < LL na vysledny druhy uzel.
AT2 [Kontrola na dokonceni]
Pokud N je kofen, skoni.
AT3 [Uprav obdélnik v predkovi]
Necht P je pfedek uzlu N a Ep je zaznam v P obsahujici V.
Uprav Igy tak, aby tésné obsahovalo obdélniky vsech zaznamia v .
AT4 [SiF rozlamovani uzlii smérem ke kofenu]
Pokud mame NN z predchoziho prolamovani, vytvof pro néj novy
zaznam EyN s pg,, < NN a Ig,, < obdélnik uzavirajici vSechny
obdélniky v NN.
Pridej Eny do P pokud je tam misto.
V opacném pripadé vyvolej R-Tree-Split-Node, aby se vytvorilo P
a PP obsahujici Eny a viechny staré zaznamy z P.
AT5 Nastav N < P; NN < PP, pokud nastalo rozlomeni,
a opakuj od kroku AT2.



Mazani z R-stromu

R-tree-delete — odstrani indexovy zaznam E 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, skonéi.

D2 [Smaz zaznam]
Odstran E z L.
D3 [SiF zménu]
Vyvolej R-Tree-Condense a predej ji L.
D4 [Zmensi vysku stromul]
Pokud kofen ma jen jednoho potomka po pfedchozim kroku, udélej
z toho potomka novy kofen.



R-Tree-Find-Leaf — vyhleda uzel s konkrétnim zaznamem E

FL1 [Prohledej podstromy]
Pokud T neni list, najdi zdznamy F v T, tak ze Ig C If.
Pro kazdy takovy zaznam vyvolej R-Tree-Find-Leaf pro strom, ktery
je zakorenény v pr dokud zaznam E neni nalezen, nebo nebyly
prohledany viechny zaznamy.

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



R-Tree-Condense — pro listovy uzel L, ze kterého byl odstranén zaznam:
e pokud ma malo zdznamil, odstran uzel, a presun jeho zaznamy.
e Sif zménu, pokud je to potfeba.

e zmen3uj viechny obdélniky na cesté ke kofeni, pokud to jde.

CT1 [Inicializace]
Nastav N < L, Q < 0);
® je mnozina eliminovanych uzla.
CT2 [Najdi predka]
Pokud N je kofen, pokracuj bodem CT6.
Jinak necht P je predka N, Ey zadznam v P, ve kterém je N.



CT3

CT4

CT5

CTo6

[Odstran nedostatecné naplnény uzel]

Pokud N ma méné nez m zaznamil, smaz Ey z P a pridej N do Q.
[Uprav obdélnik]

Pokud N nebyl eliminovan, uprav /g, tak, aby tésné obsahoval vsechny
zaznamy v .

[Postup nahorul]
Nastav N < P a pokracuj bodem CT6.

[Znovu vloz osifelé zaznamy]

Znovu-vloz viechny zaznamy uzlti v mnoziné Q.

Zaznamy z listovych uzld jsou vlozeny tak jak je popsano v Algoritmu
R-Tree-Insert, ale zdznamy z vnitfnich uzlt musi byt ulozeny vyse
ve stromu, tak ze listy jejich zavislych podstromi budou na stejné
arovni, jako listy hlavniho stromu.



Rozlomeni uzlu

Kvili ulozeni nového zaznamu do plného uzlu, ktery obsahuje M
zaznami, je nutné rozdélit kolekci M + 1 zaznami mezi dva uzly.

Toto rozdéleni by mélo byt provedeno tak, aby bylo nepravdépodobné,
ze v naslednych pouziti R-Tree-Search se neprohledavaly 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 obdélnikdi co nejmensi.

Stejné kritérium se pouzivalo v procedufe R-Tree-Choose-Leaf
k rozhodnuti kam se vlozi novy idexovy zaznam.

Na kazdé arovni ve stromu byl vybiran ten podstrom, jehoz obdélnik
by se zvétsil nejméné. Nyni uvedu nékolik algoritma pro rozklad
mnoziny M + 1 zaznam( do dvou tfid — kazda pro jeden novy uzel.



Spatny split (vlevo) a dobry split (vpravo):

RNy | NS Wy R




Kvadraticky split:
e pokousi se najit split na malé oblasti, ale neni zaruceno, Ze najde ty
nejmensi.

e kvadraticka slozitost vzhledem k M a linearni vzhledem k poétu
dimenzi.

e Algoritmus vybere dva zaznamy z celkovych M + 1 zaznami, jako
prvni prvky novych skupin tak, ze vybere tu dvojici prvka, které by
mély nejvétsi mrtvou zénu, kdyby byly vloZzeny do jedné skupiny.

e Mrtva zéna je obsah oblasti pokryvajici oba zaznamy minus obsah
oblasti samotnych zaznamd.

o Zbyvajici zaznamy jsou pfidélovany skupindm po jednom.

e \ kazdém kroku je pro kazdy zaznam vypocitan obsah o ktery by
musela byt sou¢asna oblast skupiny rozsifena.

o Vybran je ten zaznam u kterého je nejvétsi rozdil ve velikosti té oblasti.



Split — rozdéli M + 1 zaznami do dvou skupin

QS1

QS2

QS3

[Vyber prvni zaznam pro kazdou skupinu]

Vyvolej proceduru PickSeeds na vybér dvou zaznamii, které se stanou
prvnimi prvky skupin. Prifad kazdy jedné skupiné.

[Kontrola na konec]

Pokud vsechny zaznamy byly pfifazeny, skondi.

Pokud jedna z skupin méa tak malo zaznamil, Zze viechny nepfifazené
zaznamy se musi pridat do této skupiny, aby méla alespon m zaznamad,
proved toto prfifazeni a skondi.

[Vyber zaznam k pfifazeni]

Vyvolej PickNext k vybéru dalsiho zaznamu, ktery bude pfifazen.
Prirad ho do té skupiny, jejiz pokryvajici obdélnik bude muset byt
rozsifen méné, aby zahrnul jako obdélnik.

Remizu vyres vybérem skupiny s mensim pokryvajicim obdélnikem,
pak ten s mensim poétem zaznamd.

Pokra€uj krokem QS2



PickSeeds — vybere dva zaznamy, které se stanou prvnimi prvky skupin.

PS1 [Vypocitej neefektivnost pfifazeni zaznamii jedné skupiné]
Pro kazdy par zaznamti E; a Ep, vytvor MBR, ktery pokryva Ig, a Ig,,
vypocitej

d = obsah(MBR(/g, U Ig,)) — obsah(/g, ) — obsah(/g,).

PS2 [Vyber nejméné efektivni par] Vyber par s nejvétsim d.



PickNext — vyber zaznam, ktery ma byt jako dalsi zafazen do skupiny.
PN1 [Vypocitej cenu vlozeni kazdého zaznamu do kazdé tfidy|
Pro kazdy zaznam E, ktery jesté neni pfifazeny zadné skuping,
vypocitej
e d; obsah, o ktery se zvétsi pokryvajici obdélnik prvni skupiny,
e podobné vypocitej d» pro druhou tfidu.
PN2 [Vyber zaznam s nejvyssi preferenci]
Vyber zaznam s maximalnim rozdilem dy a do.



Linearni split:
o je linearni vzhledem k M a vzhledem k poctu dimenzi.

o je identicky s kvadratickym splitem, jen pouziva jinou verzi
PickSeeds.

e PickNext jednoduse vybira kterykoli ze zbyvajicich zaznama.



PickSeeds: — vybere dva zaznamy, které se stanou 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 vsechny dimenze (tedy pro vertikalni: Najdi obdélnik s
nejhornéjsim dolnim okrajem a obdélnik s nejspodnéjsim hornim
okrajem, atd.)
Zapamatuj si tyto pary a jejich separaci (tj. rozdil mezi nejpravéjsim
levym okrajem a obdélnik s nejlevéjsim pravym okrajem, etc.).

LS2 [Uprav]
Normalizuj separaci vydélenim odpovidajicim rozmérem obdélnik
pokryvajici vdechny zaznamy.

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



Jiny linearni split:

pfeplnéného uzlu do dvou mnozin.
o Primarnim kritériem tohoto algoritmu je rozdélit objekty mezi dva uzly
CO nejrovnomérnéji.
e Druhym kritériem je minimalizace jejich prekryti.
e Tretim kritériem je minimalizace celkového pokryti.



Aby se minimalizovalo pfekryvani, snazime se dat viechny obdélniky v
pfeplnéném uzlu co nejdal od sebe, k okrajim MBR preplnéného uzlu.
Necht je kazdy obdélnik oznaceny jako (x/, yl, xh, yh):

(xh, yh)

(x1, yI)

MBR preplnéného uzlu N je oznacen Ry = (L, B, R, T).



Tento algoritmus pouziva ¢tyfi listy LIST, LIST g, LISTg, LIST 1, které
obsahuji obdélniky z N, které jsou blize odpovidajici hranici, nez opacné
(opacné hranice jsou uvazovany prirozené: L-R, B-T).

LIST; « LISTg < LISTgr < LIST+ « 0;
for rectangle S = (xl,yl,xh, yh) in N with Ry = (L,B,R, T) do
if xI — L < R — xh then
| LIST, « LIST, US
else
| LISTp «+~ LISTRUS
end
if y— B < T — yh then
| "LISTg « LISTgU S
else
| LISTt < LISTTUS
end
end




if max(|LIST |, |LISTR|) < max(|LISTg|, |LIST 7|) then
| Split the node along the x direction.

else if max(|LIST,|, |LISTg|) > max(|LISTg|, |LIST7|) then
| Split the node along the y direction.

else

if overlap(LIST, LISTR) < overlap(LISTg, LIST 1) then
| Split the node along the x direction.

else if overlap(LIST,, LISTR) > overlap(LISTg, LIST 1) then
| Split the node along the y direction.

else
| Split the node along the direction with smallest total coverage.

end
end




e Mizeme si snadno viimnout, ze kazdy obdélnik v N bude pfitomen
budto v seznamu LIST; nebo LISTk.

o Totéz plati pro LISTg a LIST 1. Rozhodnuti, za udélat split podle
horizontalni nebo vertikalni osy zavisi na rozlozeni obdélniki (tomu
odpovidaji fadky v pseudokédu, které porovnavaji maxima velikosti
seznamii).

e V pfipadé remizy, se algoritmus rozhodne podle kritéria prekryvu.

Tento algoritmus miize mit problém v pfipadé, ze vétsina obdélnika v N
tvori shluk a nékolik dalsich jich je odlehlych.



Tento problém je obvykle mozno fesit odebranim a a znovu-vlozenim uzl,
které odpovidaji tém odlehlym obdélnikiim, podobné jako v R*-stromu.



