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Varianty B-stromi

Varianty
vsechny ukazatele v hloubce [ — 1 jsou NIL, zadné jiné nejsou NIL. Mazeme

odstranit viechny tyto ukazatele a pouzit jinou hodnotu m pro nejnizsi
patro.

Vlastné bychom mohli mit rtizné m pro kazdé patro a zobecnit na B-strom
fadu mq, ma, . ... Algoritmus vkladani zastane v podstaté stejny.

Totéz mlizeme jeSté rozvinout a mit Gplné jiny format uzlu v kazdém patre.
Nékdy klice tvofi jenom malou ¢ast, pak by byla chyba ukladat celé
zaznamy v uzlech blizko kofene — snizuje se tim m

Miizeme prvky duplikovat a data zaznami presunout az do listd.

Pokud jesté spojime viechny listy do seznamu, dostavame B+-strom.
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B-stromy s kli¢i proménlivé délky — staci udrzovat uzel polonaplnény.
B-stromy s pretecenim (overflow) — preplnéné uzly pretékaji do sourozencti.
Pokud jsou naplnény uzel i sourozenec, splitneme jejich sjednoceni do
potomki. A navic musi byt vétsi kofen.
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R-stromy

@ stromové struktury zalozené na B--stromech.

@ pouzivany k dynamické organizaci/indexaci mnoziny d-dimenzionalnich
geometrickych objektd;

@ geometrické objekty reprezentovany pomoci jejich minimalnich
ohranicujicich d-dimenzionalnich obdélnikid (MBR).

@ kazdy (vnitfni) uzel R-stromu odpovida MBR ohrani¢ujicimu obdelniku
pro obdélniky jeho potomka.

@ listové uzly obsahuji ukazatele do databaze indexovanych objekti
namisto na potomky.

e uzly jsou implementované jako diskové stranky.

Zde budu zachazet jenom s 2D.
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Pavodni R-strom

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

Y. Manolopoulos, A. Nanopoulos, A. N. Papadopoulos, and Y. Theodoridis.
R-trees: Theory and Applications. Series in Advanced Information and
Knowledge Processing. Springer, 2005.
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Minimalni ohranicujici obdélnik (minimal bounding
rectangle)

Par véci k MBR:
MBR ritiznych uzlii se mohou prekryvat.

Také MBR miize byt zahrnut v nékolika uzlech (v geometrickém smyslu),
ale asociovan pouze s jednim z nich.
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R-strom: definice

R-strom fadu (m, M) ma nasledujici charakteristiky.

o Kazdy listovy uzel(pokud to neni kofen) ma nejvyse M zaznamii,
minimalni pocet zaznami je m < M /2. Kazdy zaznam je je ve tvaru
(mbr, oid), t.z. mbr je MBR, ktery prostorové obsahuje objekt, a oid
je identifikator objektu.

@ Pocet zaznami, ktery kazdy intervalovy uzel mize mit je mezi
m < M/2 a M. Kazdy zaznam je ve tvaru (mbr,p), kde p je ukazatel
na potomka uzlu a mbr is MBR, ktery prostorove obsahuje MBRka v
potomku.

@ Minimalni povoleny pocet zaznamii v kofenovém uzlu je 2, pokud to
neni list.

@ Vsechny listy jsou na stejné arovni.
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Par poznamek k velikosti R-stromu

@ Vyska R-stromu obsahujici N indexovych zaznami je nejvyse
|log,, N| — 1, protoze pocet vétvi u kazdého kazdého uzlu je nejméné
m.

e Maximalni pocet uzld je |%‘ + ‘%| +--o+ 1.

@ Nejhorsi prostorové vyuziti R-stromu je 7.

@ Uzly budou mit spie vétsi poCet zaznamil, coz zlepsi prostorové
VyuZiti.

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

o Parametr m mize byt ménén jako soucast zlepSovani vykonu.
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Range search

V nasledujicim popisu je oznacen obdélnik indexového zaznamu E pismeny
Ip aid ¢i ¢ jsou oznaceny pg. Symbol ) predstavuje prekryv.

Algoritmus R-Tree-Search: Bere jako argumety R-strom s kofenem T,

vyhledavany obdélnik S; najde vsechny indexové zaznamy, které prekryvaji
S.

S1 [Prohledej podstromy]| Pokud T neni list, prozkoumej vechny
zaznamy E a zjisti jestli S(/p. Pro vsechny takové E vyvolej
R-Tree-Search se stromem, ktery je zakorenény v pg.

S2 [Prohledej list] Pokud 7' je list, projdi viechny zaznamy E a zjisti jestli
S(Ig. Pokud ano, E je vysledny zaznam.
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Insert

Vkladani indexovych zaznami pro nova data do R-stromu je podobné
vkladani do B-stromu v tom, ze nové indexové zaznamy jsou pridavané do
listdi, uzly které jso preplnéné se rozlomi a rozlamovani uzlu se Sifi stromem
smérem nahoru.

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

I1 [Najdi pozici pro novy zaznam| Vyvolej proceduru R-Tree-Choose-Leaf
na vybér uzlu L, do kterého bude umistén F.

|2 [Pfidej zaznam do listového uzlu] Pokud L méa 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] Viyvolej proceduru R-Tree-Adjust-Tree na L (i s
LL, pokud bylo provedeno rozlomeni).
14 [Zvys vysku stromu] Pokud se rozlamovani uzlu postupné dostalo az

ke kofeni, vytvoF novy kofen, jehoz potomci budou vysledné dva uzly
(L a LL).
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Algoritmus R-Tree-Choose-Leaf: Vyber list, do kterého se umisti novy
indexovy zaznam FE.

CL1 [Inicializace] Nastav IV < koren.

CL2 [Kontrola na list] Pokud N je list, vrat V.

CL3 [Vyber podstrom] Pokud N neni list, najdi zaznam F v N tak, ze tak,
ze Ir potfebuje nejmensi rosifeni, aby Ip C Ir. ,,Remizy" vyres
vybérem zaznamu s mensim obdélnikem.

CL4 [Sestupuj k az listu] Nastav N < pr a opakuj od kroku CL2.
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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 dokonceni] Pokud N je kofen, skonéi.

AT3 [Uprav obdélnik v predkovi] Necht P je predek uzlu N a Ey je
zaznam v P obsahujici N. Uprav Iy, tak, aby tésné obsahovalo
obdélniky viech zaznami v V.

AT4 [SiF rozlamovani uzlt smérem ke kotenu] Pokud mame NN z
pfechoziho rozlamovani, vytvof pro néj novy zaznam Enp s
PEyy & NN a Ig,, < uzavirajici véechny obdélniky v NN. Pridej
Enpn do P pokud je tam misto. V opacném pfipadé vyvolej
R-Tree-Split-Node, aby se vytvofilo P a PP obsahujici Exy a
vechny staré zaznamy z P.

AT5 Nastav N < P; NN < PP, pokud nastalo rozlomeni, a opakuj od
kroku AT?2.
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Split

Obrazek : Spatny split (vlevo) a dobry split (vpravo)
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Split: Bruteforce

Vyzkousni vsechny moznosti rozdéleni M + 1 zaznami do 2 skupin o

minimalné m uzlech. Vybere tu moznost, ktera bude mit nejmensi obsah
pokryvajicich obdélniki.
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Kvadraticky split

Algortimus Split: Rozdél M + 1 zaznami do dvou skupin

QS1 [Vyber prvni zaznam pro kazdou tfidu] Vyvolej proceduru PickSeeds na
vybér dvou zaznamil, které se stanou prvnimi prvky tfid rozkladu.
Prifad kazdy jedné tfidé.

QS2 [Kontrola na konec] Pokud viechny zaznamy byly pfifazeny, skonci.
Pokud jedna z tfid ma tak malo zaznamii, ze viechny nepfifazené
zaznamy se musi pridat do této tfidy, aby méla alespon m zaznami,
proved toto pfifazeni a skonéi.

QS3 [Vyber zaznam k prifazeni] Vyvolej proceduru PickNext k vybéru
dalsiho zaznamu, ktery bude prifazen. Prifad ho do té tridy, jejiz
pokryvajici obdélnik bude muset byt rozsifen méné, aby zahrnul jaho
obdélnik. ,,Remizu” vyfes vyberem tfidy s mensim pokryvajicim
obdélnikem, pak ten s mensim poctem zaznama. Pokracuj krokem

QS2.

Jan Konecny KMI/ALS1 14. listopadu 2013 15 / 20



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

PS1 [Vypocitej neefektivnost pfifazeni zaznamii jedné tfidé] Pro kazdy par
zaznaml E; a Ej, vytvor obdélnik, ktery pokryva I, a Ig,, vypocitej
d = obsah(J) — obsah(Ig, ) — obsah(Ig,2).

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

Algoritmus PickNext

PN1 [Vypocitej cenu vlozeni kazdého zaznamu do kazdé tridy] Pro kazdy
zaznam FE, ktery jeté neni pfifazeny zadné tfidé, vypocitej di =
obsah, o ktery se zvétsi pokryvajici obdélnik prvni t¥idy, podobné
vypocitej dy pro druhou tfidu.

PN2 [Vyber zaznam s nejvyssi preferenci] Vyber zaznam s maximalnim
rozdilem d; a d».
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Linearni split

Tento algoritmus je linedrni vzhledem k M a vzhledem k poctu dimenzi.
Linearni split je identicky s kvadratickym splitem, jen pouziva jinou verzi
PickSeeds. PickNext jednoduse vybira kterykoli ze zbyvajicich zaznama.
Algoritmus PickSeeds: Viyber dva zaznamy, aby byly prvnimi prvky skupin.

LS1 [Vyber extrémni obdélniky mezi vSema rozméry] Najdi obdélnik s
nejpravéjsim levym okrajem a obdélnik s nejlevéjsim pravym okrajem.
To udélej pro vsechny dimenze (tedy pro vertikalni: Najdi obdélnik s
nejhorn&jsim dolnim okrajem a obdélnik s nejdolnéjsim 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 vsechny zaznamy.

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

Algoritmus Delete. Odstrani indexovy zaznam E z R-stromu.

D1 [Najdi uzel, ktery obsahuje E] Viyvolej R-Tree-Find-Leaf a najdi tak
listovy uzel L obsahujici £. Pokud takovy uzel neexistuje, skongi.

D2 [Smaz zaznam] Odstran E z L.

D3 [SiF zménu] Vyvolej R-Tree-Condense a predej ji L.

D4 [Zmensi vysku stromu] Pokud kofen ma jen jednoho potomka po
predchozim kroku, udélej z toho potomka novy koren.
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Algoritmus R-Tree-Find-Leaf

FL1 [Prohledej podstromy] Pokud T neni list, najdi zaznamy F' v T', tak ze
I C Ip. Pro kazdy takovy zaznam vyvolej R-Tree-Find-Leaf pro
strom, ktery je zakofenény v pgr dokud zdznam E neni nalezen, nebo
nebyly prohledany vsechny zaznamy.

FL2 [Prohledej list] Pokud T je list, najdi v ném zaznam shodny s E.
Pokud je takové E nalezeno, vrat T.
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Algoritmus R-Tree-Condense. Pro listovy uzel L ze kterého byl odstranén
zaznam: pokud ma malo zaznami, odstran uzel, a presun jeho zaznamy.
SiF zménu pokud je to potfeba. Zmensuj viechny obdélniky na cesté ke
kofeni, pokud to jde.

CT1 [Inicializace] Nastav N < L, Q < 0; Q je mnozina eliminovanych
uzla.

CT2 [Najdi predka] Pokud N je kofen, pokracuj bodem CT6. Jinak necht
P je predka N, E zaznam v P, ve kterém je N.

CT3 [Odstran nedostatecné naplnény uzel] Pokud N ma méné nez m
zaznamil, smaz Ey z P a pfidej N do Q.

CT4 [Uprav obdélnik] Pokud N nebyl eliminovan, uprav I, tak, aby tésné
obsahoval viechny zaznamy v V.

CT5 [Postup nahoru] Nastav N < P a pokracuj bodem CT2.

CT6 [Znovu vloz osifelé zaznamy] Znovu-vloz vsechny zaznamy uzld v
mnoziné (). Zaznamy z listovych uzli jsou vlozeny tak jak je popsano
v Algoritmu R-Tree-Insert, ale zaznamy z vnitfnich uzlt musi byt
ulozeny vyse ve stromu, tak ze listy jejich zavislych podstromil budou
na stejné arovni, jako listy hlavniho stromu.
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