Drzewa cwiartek
(ang. Quadtree) |
R-drzewa (ang. R-tree)



Drzewa c¢wiartek
Quadtree

Drzewa Cwiartek — rozlegta klasa hierarchicznych

struktur danych, ktorych wspolng cechg jest reku-

rencyjna dekompozycja przestrzeni wielowymiaro-
wej na 2° podregiondw.
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Klasyfikacje drzew cwiartek ze wzgledu na:
e zastosowanie
e metody dekompozycji
e rozdzielczosc



Quadtree

Zastosowanie quadtree do reprezentacji danych
przestrzennych. Drzewa jest konstruowane po-
przez algorytm split and merge
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Quadtree

Zastosowanie quadtree do wyszukiwania danych
przestrzennych. Zadany poziom dopasowywania.
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R-drzewa

R-drzewa sg dynamicznymi strukturami danych stuzg-
cymi do wyszukiwania obiektow wielowymiarowych
(niepunktowych!!l) w przestrzeni wielowymiarowej. W
R-drzewach obiekty wielowymiarowe sg aproksymowa-
ne za pomocg minimalnych regionow pokrywajgcych
(MBR — minimum bounding rectangle).

Realizowane funkcje:

e Zapytania punktowe: Znajdz identyfikatory obiek-
tow przestrzennych, ktérych MBR zawiera punkt P

e Zapytania regionowe: Znajdz identyfikatory obiek-
tow przestrzennych, ktorych MBR ma czes¢ wspol-
ng z regionem R

e Najblizszy sgsiad: Znajdz identyfikatory obiektow
przestrzennych, ktore sg najblizej punktu P

Struktura weziéw R-drzewa
« struktura weztéw posrednich:

((MBR1J p1)7 (MBRZ' p2)1 ey (MBRn, pn));
MBR jest specyfikacjg regionu o k wymiarach postaci:
[X1,min : X1,max] X...X [Xk,min : Xk,max]

n e (m, M), M jest maksymalnym, a m jest minimal-
nym wypetnieniem weztéw i m = ¢ * LM/2J, gzie c jest
pewng stalg; z wyjgtkiem korzenia, dla ktérego m = 2;

o struktura lisci:
((MBR, oid1), (MBR>, oidy), ..., (MBRp, pn)),

gdzie oid jest wskaznikiem na indeksowany obiekt.



Charakterystyka R-drzewa

1. Wszystkie liscie znajdujg sie na tym samym poziomie
drzewa — jest to drzewo zrownowazone.

2. Regiony znajdujgce sie w lisciach sg najmniejszymi z
regiondw obejmujgcych przestrzennie indeksowane
obiekty.

3. Regiony znajdujgce sie w weztach wewnetrznych sg
najmniejszymi z regiondw obejmujgcych przestrzennie
wszystkie regiony weztéw potomnych.

4. Regiony znajdujgce sie w tym samym wezle R-drzewa
mogg siepokrywac.

5. Suma wszystkich regionéw znajdujgcych sie w danym
wezle nie musi tworzyC regionu i w konsekwenciji nie
musi byC rowna zawierajgcemu je regionowi w wezle
rodzicielskim.

6. Minimalna wysoko$¢ drzewa wynosi | lognN | = 1 gdzie
N jest liczbg indeksowanych obiektow przestrzennych

Dwie ostatnie witasnosci sg konsekwencjg faktu, ze po-
dziat przepetnionych weziéw nie polega na podziale re-
gionu, lecz na pogrupowaniu regionow sktadowych i wy-
znaczeniu dla nich MBR.



Przykiad
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Wyszukiwanie danych
za pomoca R-drzew

Procedura Search (T, Ry)
(gdzie T jest korzeniem drzewa, a Rs jest regionem za-
pytania)

(S1)Jezeli T nie jest lisciem, sprawdz dla kazdej pary
(R;, P;), czy region R; pokrywa sie czesciowo z re-
gionem R;. Jezeli tak, to dla takiego regionu wywo-
taj rekurencyjnie funkcje Search (P, Rs). Jezeli re-
gion Rs nie ma czesci wspolnej z zadnym z regio-
now zakoncz poszukiwanie wzdtuz danej sciezki.

(S2)Jezeli T jest lisciem, sprawdz dla kazdej pary (R,
oid;), czy region R; pokrywa sie czesciowo z regio-
nem R;. Jezeli tak, to umiesc¢ oid; w zbiorze wyniko-
wy procedury.

Efektywnos¢ operacji punktowych zapytan wykonywa-
nych za pomocg R-drzew bedzie obnizona w przypadku,
gdy poszukiwany region znajdujg sie w obszarze nale-
zacym do kilku regionow tego samego poziomu szuka-
nie moze przebiega¢ wzdtuz wielu rownolegtych sciezek.
Z drugiej strony Sciezki wyszukiwania mogg zanikac
przed osiggnieciem poziomu lisci drzewa.

Przyktad: znajdz obiekt zawierajgcy punkt P.

A/}Blr_,
=~ /Y,
¢
Kis|L[dM[ .. |P]» R [«

R \



Utrzymywanie R-drzew

Procedura Insert (r)
Brak jednoznacznosci wyboru sciezki wstawiania

Wstaw do R-drzewa rekord indeksu r(R, oid).

(1) Znajdz wiasciwa pozycje dla nowego rekordu indeksu:

(11.1) Pod L podstaw identyfikator strony dyskowej
zawierajgcej korzen drzewa.

(11.2) Jezeli L jest lisciem, to przejdz do kroku (12).

(11.3) Jezeli L nie jest lisciem, przeszukaj go w celu
znalezienia pozycji (R;, P;), ktorej region R; wy-
maga najmniejszego powiekszenia dla catkowi-
tego pokrycia regionu R. Jezeli wynik poszuki-
wania nie jest jednoznaczny, wybierz najmniegj-
szy region R;.

(11.4) Pod L podstaw P;i wro¢ do kroku (11.2).

.............
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Procedura Insert (r) - cd

(I2) Dodaj rekord (R, oid) do L. Jezeli w L jest wystar-
czajgca ilos¢ wolnego miejsca, przejdz do kroku
(13). Jezeli nie, podziel L za pomoca procedury
SplitNode, ktora utworzy nowy lis¢ L’ i rozmiesci
rekordy liscia L i wstawiany rekord r w lisciach L
iL’.

(13) Zmodyfikuj regiony R-drzewa:

(13.1) Jezeli L jest korzeniem i L’ jest puste zakoncz
procedure.

(13.2) Jezeli nie, pod P podstaw identyfikator wezia
rodzicielskiego dla wezta L. Jezeli L jest korze-
niem utworz nowy wezet, ktory bedzie penit ro-
le korzenia i podstaw jego identyfikator pod P.
Zmodyfikuj region R;, tak, aby byt to MBR dla
regionow sktadowych wezta L.

(13.3) Jezeli wezet L byt dzielony, dodaj do P nowa
pare (R., L’), gdzie R, jest MBR regionéw
sktadowych wezta L'. Jezeli w P jest wystar-
czajgca ilos¢ wolnego miejsca, przejdz do kro-
ku (13.4). Jezeli nie, podziel wezet P za pomocg
procedury SplitNode, ktora utworzy nowy lis¢ P’
| rozmiesci rownomiernie pozycje wezta P i pare
(R, L’yw weztach Pi P’

(I3.4) Pod L podstaw P i jezeli P wymagato podziatu
pod, pod L’ podstaw P’. Wré¢ do kroku (13.1).



Procedura podziatu wezta

Kryterium jakosci podziatu

« Roéwnomierne wypetnienie weztow

« Minimalizacja wspolnej czesci MBR
« Minimalizacja sumy objetosci MBR

« Regularne ksztatty MBR
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W R-drzewach jako kryterium podziatu weztow
przyjeto minimalizacje sumarycznego pokrycia w
potgczeniu z optymalizacjg rownomiernego wypet-
nienia weztow



Algorytm SplitNode

Ztozonosc¢ algorytmu, gwarantujgcego rownomierny po-
dziat zbioru regionéw sktadowych nalezgcych do dzielo-
nego wezta na dwa podzbiory przy robwnoczesnej mini-
malizacji sumarycznego wolumenu pokrywajgcych te
zbiory MBR, jest ekspotencjalna.

Guttman zaproponowat wydajny algorytm o rzedzie zto-
zonosci O(n®).

Algorytm QuadraticSplitNode

/[ podziel M+1 regionéw na dwie grupy

QS1 Wywotaj PickSeeds dla wyboru pierwszych
elementow grup

QS2 Repeat
DistributeEntry
until

wszystkie regiony sg rozproszone lub jedna
z grup zawiera M-m+1 elementow

QS3 Pozostate elementy dodaj do drugiej grupy

Eksperymentalnie ustalono, ze optymalna wartosc
m wynosi 0,4*M.



Algorytm SplitNode

Algorytm PickSeeds

I/l Znajdz dwa najbardziej oddalone regiony
PS1 Dla kazdej pary regionéw sktadowych (Ri, Rj)
wyznacz region R, ktory jest ich MBR,;
Oblicz wolumen v = vol(R) - vol(Rj) - vol(R;);
PS2 Wybierz pare z najwiekszym v;

Algorytm DistibuteEntry

DE1 Wywotaj PickNext dla wyboru nastepnego re-
gionu sktadowego;

DE2 Dodaj go do grupy, ktorej MBR bedzie wymagat
mniejszego powiekszenia; jezeli powiekszenie
bedzie rowne to do grupy o mniejszym MBR;
dla rownych MBR do mniej licznej grupy;

Algorytm PickNext

PN1 Dla kazdego nieprzydzielonego jeszcze regionu
sktadowego Rj, oblicz wolumeny v, i v,, 0 ktore
trzeba by powiekszy¢ MBR pierwszej i drugie;
grupy w wyniku dodania tego regionu;

PN2 Wybierz region o najwiekszej roznicy |vi - V|;



Wiasnosci R-drzew

Indeksowanie dowolnych typéw danych przestrzen-
nych w przestrzeni wielowymiarowe;

Aproksymacja indeksowanych danych

W wypadku przepetnienia weztow indeksu nastepuje
podziat zbioru regiondw, nie przestrzeni

Unikanie pokrywania pustej przestrzeni
Wysoki stopien wypetnienia weztéw indeksu (> 50%)
Proste algorytmy utrzymania

Zaleznos¢ efektywnosci wyszukiwania od rozktadu
indeksowanych danych

Zaleznosc¢ rzedu drzewa od liczby wymiarow

Silna zaleznos¢ efektywnosci wyszukiwania od liczby
wymiarow



Modyfikacje R-drzew

Dla matej liczby wymiarow:
+
e R -drzewa

e R-drzewa
e R-drzewa Hilberta

Dla duzej liczby wymiarow:

e TV-drzewa (Telescope-Vectors)

o X-drzewa (eXtended nodes)

e SS-drzewa (Similarity Search)

e SR-drzewa (Similarity search R-tree)



+
R -drzewa

Cel:

o Zwiekszenie efektywnosci operacji wyszukiwania w
wyniku eliminacji wzajemnego pokrywania sie regio-
now tego samego poziomu indeksu

A
liczba

operaciji
dyskowych R-drzewo

+
R -drzewo

>
gestosé
danych



Struktura R+- drzew

Trudne regiony zapytan
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Struktura R+- drzew

Nowe cechy struktury:

e regiony kazdego poziomu R*-drzewa sg roztgczne
e regiony pokrywajgce obiekty mogg naleze¢ do kilku

regiondw wyzszego poziomu indeksu
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Operacje na R*- drzewach

e Algorytm zapytania analogiczny jak dla R-drzew; cha-
rakteryzuje sie jednak wiekszg wydajnoscig - punkto-
we zapytania sg wykonywane pojedynczg sciezkg
nawigaciji

e Algorytm wstawiania moze byC wielosciezkowy -
wstawiane obiekty mogg by¢ dodane do wiecej niz
jednego liscia

e Podziat weztbw w wypadku ich przepetnienia moze
pociggngC¢ za sobg podziat weztdw nizszych pozio-
mow — analogicznie jak w kdB-drzewach

e Stopien wypetnienia weztow jest nizszy niz w R-
drzewach

e Okresowa reorganizacja struktury

linia podziatu

|
. |
|




%
R -drzewa

Modyfikacja algorytméw utrzymania R-drzewa przy nie-
zmienionej strukturze dla optymalizacji podstawowych
kryteriow efektywnosci drzewa:

e Minimalizacja objetosci regionéw

¢ Minimalizacja pokrywania sie regionow

¢ Minimalizacja powierzchni regionow

e Maksymalizacja wypetnienia weztow drzewa

Wystepujg ztozone zaleznosci miedzy powyzszymi kry-
teriami.

Eksperymentalnie wyznaczone modyfikacje algorytmow
utrzymania drzewa.

1. Modyfikacja algorytmu wyboru sciezki wstawiania; mi-
nimalizacja wzajemnego pokrywania sie regiondw na
poziomie lisci i minimalizacja sumarycznego pokrycia
dla weztéw posrednich.

2. Modyfikacja algorytmu podziatu — optymalizowane s3g
rownolegle: sumaryczne pokrycie, wzajemne pokrycie
| obszar powierzchni dla roznych proporcji wypetnienia
weztow

3. Wymuszone powtorne wstawianie elementow do we-
zta — dane sg porzgdkowane wedtug odlegtosci srodka
regionu sktadowego od regionu pokrywajgcego



Wybor sciezki wstawiania

Niech R4, ...,R, bedg regionami sktadowanymi w wezle.
Wtedy sumaryczne pokrycie danego regionu R, z pozo-
statymi regionami przechowywanymi w wezle jest rowne:

overlap (R, )= ﬁ vol(R, N R;)

i=1, 12k
Algorytm ChooseSubtree (R)
CS1 Zmiennej N przypisz korzen drzewa
CS2 IT Njestlisciem
return N
elsei T wskazniki w N wskazujg na liscie
then // minimalizacja overlap
Dla kazdego regionu sktadowego R; wyznacz
Aoverlap(R;j)=overlap(R’i)-overlap(R;)
gdzie R’j jest regionem R; zmodyfikowanym
tak by obejmowat réwniez region R; wybierz
region, dla ktérego Aoverlap jest naj-
mniejsze; w wypadku niejednoznacznego
wyboru wybierz rekord, ktdérego region zo-
stanie najmniej powiekszony; w dalszej ko-
lejnosci region najmniejszy; // O(n?)
else // minimalizacja obszaru regionéw
wybierz region, ktéry wymaga najmniejsze-
go powiekszenia dla catkowitego pokrycia
regionu R; w wypadku niejednoznacznego
wyboru, wybierz region najmniejszy; // O(n)
endif
CS3 Zmiennej N przypisz wezet wskazywany przez
wskaznik powigzany z wybranym regionem



Wybor sciezki wstawiania
Overlap(R4) = vol(R1 " Ry) =0

Overlap(R’y) = vol(R’1 " Ry)

............

.

Overlap(R’,) = vol(R; N R’,)

R

R LRI Y




Algorytm podziatu wezta

Algorytm SplitNode

SN1 Wywotaj ChooseSplitAxis dla wyznacze-
nia osi wzgledem, ktorej zostanie wykonany
podziat;

SN2 Wywotaj ChooseSplitIndex dla okresle-
nia najlepszego podziatu regiondbw na dwie
grupy wzgledem wybranej osi;

SN3 Rozprosz regiony miedzy dwie wybrane grupy;

ChooseSplitAxis - heurystyczne ograniczenie
dziedziny rozwigzania

y

A

X

Poszczegblne wymiary w rézny sposob réznicujg zbior
MBR. Algorytm SplitNode szuka najbardziej réznicu-
jacego wymiaru.



Ograniczenie
dziedziny wyszukiwania

Dla danej osi porzgdkujemy regiony sktadowe wezia
wzgledem kolejno najmniejszych i najwiekszych wartosci
granic regionow.
Dla kazdego z tych dwdch porzgdkow wykonujemy M-
2m+2' (gdzie 2<m< |M/2]) podziatéw M+1 regionéw na
dwie grupy, gdzie m jest minimalng liczbg rekordow w
wezle indeksu. K-ty podziat (ke<1; M-2m+2>) jest zdefi-
niowany nastepujgco:
Pierwsza grupa obejmuje pierwszych (m-1)+Kk regio-
now, a druga - pozostate regiony.
Badania eksperymentalne wykazaty, ze optymalna war-
tos¢ m wynosi 40%.

Dziedzina rozwigzania zostanie ograniczona do wy-
znaczonych w tym kroku podziatéw.

W kolejnych krokach algorytmu zostang zastosowane
trzy miary jakosci grupowania regionow:

e oObszar:

vol(MBR(grupy I)) + vol(MBR(grupy I1))
e powierzchnia:

margin(MBR(grupy 1)) + margin(MBR(grupy I1))
e Wwzajemne pokrycie:

vol(MBR(grupy |)) » vol(MBR(grupy Il))

' Dla M parzystych. Dla M nieparzystych: (M-2m+1) podziatow.



Przykiad

y
it
1811 A C E
B D
6 ......
3
2
1 X
1 6 10 18 22 27 29 3435 39~
Niech: M=4, m=2
Os X:
Xmin(A)=1, Xmin(B)=10, Xmin(C)=22, Xmin(D)=29, Xmin(E)=35
Xmax(A)=6, Xmax(B)=18, Xmax(C)=27, Xmax(D)=34, Xmax(E)=39
Podziat 1 (k=1, min, (m-1)+k=2): {A, B}; {C, D, E}
Podziat 2 (k=2, min, (m-1)+k=3): {A, B, C}; {D, E}
Podziat 3 (k=1, max, (m-1)+k=2): {A, B}; {C, D, E}
Podziat 4 (k=2, max, (m-1)+k=3): {A, B, C}; {D, E}
OsY:

Ymin(B)=1a Ymin(D)=2a Ymin(E)=3a Ymin(A)=5a Ymin(C)=5
Ymax(B)=18, Ymax(D)=18, Ymax(E)=19, Ymin(A)=19, Ymax(C)=20
Podziat 1 (k=1, min, (m-1)+k=2): {B, D}; {E, A, C}
Podziat 2 (k=2, min, (m-1)+k=3): { B, D, E}; {A, C}
Podziat 3 (k=1, max, (m-1)+k=2): {B, D}; {E, A, C}
Podziat 4 (k=2, max, (m-1)+k=3): {B, D, E}; {A, C}



Algorytm ChooseSplitAxis

CSA1 For each wymiaru X
Posortuj regiony wzgledem dolnej i gornej
granicy regionu (Xmin, Xmax) W danym wymia-
rze i okresl wszystkie rozktady regiondéw na
dwie grupy gr i gr.. Wyznacz sume po-
wierzchni MBR dla wszystkich rozktadow:
S=y margin(MBR(gr)) + margin(MBR(gr)))
end
CSA2 Jako os podziatu wybierz wymiar z najmniejszg
wartoscig S;
Oceniamy sumaryczng jakos¢ podziatow dla poszcze-
golnych osi:
Os X:
gr1, 3: margin(MBR{A, B}) =70;
margin(MBR {C, D, E}) = 70;
gr2,4: margin(MBR{A, B, C}) = 90;
margin(MBR {D, E}) = 54; =284
OsY:
gr1,3: margin(MBR{B, D}) = 82;
margin(MBR {E, A, C}) = 112;
agr2,4: margin(MBR{B, D, E}) = 96;
(

margin(MBR {A, C}) = 80; =370



Algorytm ChooseSplitIndex

CSI1 Dla wybranego wymiaru wybierz podziat z mi-
nimalng wartoscig pokrywania sie regionow; w
wypadku niejednoznacznego wyboru, wybierz
podziat z minimalnym obszarem;

1)
MBR{A, B} ~ MBR {C, D, E} = &

MBR{A, B, C} ~ MBR {D, E} = &

2)
vol (MBR{A, B}) + vol (MBR{C, D, E}) = 306 + 306 = 612

vol(MBR{A, B, C}) + vol (MBR{D, E}) = 494 + 170 = 664

Wynik:
{a, B}i{C, D, E}

Utrzymanie R*-drzewa dla operacji Delete

Wezty, ktérych wypetnienie spada ponizej wartosci m sg
usuwane, a sktadowane w nich rekordy sg powtornie wsta-
wiane do R*-drzewa.



Linearyzacja przestrzeni

Podstawowa roznica miedzy drzewami jedno- i
wielowymiarowymi polega na braku globalnego po-
rzadku elementow indeksow wielowymiarowych
odpowiadajgcego lokalizacji danych w przestrzeni
wielowymiarowej.

Heurystyczne rozwigzanie problemu:

Przypisanie elementom wielowymiarowym -
jednowymiarowych wartosci numerycznych,
spetniajgcych nastepujace wymaganie: jezeli
dwa obiekty znajdujg sie blisko siebie w
przestrzeni wielowymiarowej, to istnieje du-
ze prawdopodobienstwo, ze majq bliskie so-
bie wartosci jednowymiarowe. Dane oddalo-
ne od siebie w przestrzeni wielowymiarowej
musza mie¢ przypisane odlegte wartosci
jednowymiarowe.

Sposobem na przypisanie poszczegolnym lokali-
zacjom wielowymiarowym wartosci jednowymiaro-
wych odzwierciedlajgcych charakterystyke wielo-
wymiarowa, jest tzw. linearyzacja przestrzeni.



Linearyzacja przestrzeni

Przestrzen jest dzielona na elementarne komorki,
ktorym przypisane sg unikalne etykiety zgodnie z
lokalizacjg w globalnym porzadku okreslonym
przez krzywg wypetniajgcg przestrzen (ang. space-
filling curve). Krzywa taka musi przechodzi¢ przez
wszystkie komorki nigdy sie nie przecinajac.
Przyktadowe krzywe: Hilberta, Peano, Z-ordering,
itp.
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Generowanie krzywej Hilberta

Rzad 2 na podstawie rzedu 3:
Rzad 3 na podstawie rzedu 2:




Linearyzacja przestrzeni
Krzywe Hilbertarzedu 1, 2, 3,4, 51 6:

Krzywa Z-ordering rzedu 1, 2, 3 i 4:
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Krzywe wypetniajgce przestrzen sg samopodobne.



R-drzewo Hilberta

R-drzewo Hilberta jest odmiang klasycznego R-drzewa.
Dzieki wprowadzeniu miary charakteryzujgcej sie glo-
balnym porzadkiem, w R-drzewie Hilberta mozna zasto-
sowac proste algorytmy utrzymania drzewa wzorowane
na indeksach jednowymiarowych.

Do generowania etykiet komoérek przestrzeni zastoso-
wano krzywg Hilberta. Wartoscig Hilberta danego MBR
jest wartosc Hilberta srodka regionu.

Regiony sktadowe przepetnionych weziéw sg dzielone
na podstawie ich wartosci Hilberta.

Struktura indeksu:
« liscie zawierajg rekordy postaci: (R, oi1d)

gdzie: R jest regionem MBR obiektu wielowymiarowe-
go, a oi1d wskaznikiem na blok zawierajgcy ten obiekt;

o wezly posrednie zawierajg rekordy postaci:
(LHV, R, ptr)
gdzie: R jest regionem MBR regionéw zdefiniowanych
w wezle potomnym, ptr wskaznikiem na ten wezet, a
LHV jest najwiekszg wartoscig Hilberta regionow za-
wartych w R;



Przykiad R-drzewa Hilberta

Organizacja przestrzeni za pomoca krzywej Hilberta
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Algorytm wstawiania

Algorytm Insert (node Root, Region R)
11  Znajdz wlasciwy lis¢:

Wyznacz wartos¢ Hilberta h dla R;

L := ChooseLeaf(R, h);

2 Wstaw R do liscia L:
1T (wolne miejsce w L)
then wstaw R do L zgodnie z porzgdkiem Hilberta
else HandleOverflow(L, R)

I3 Propaguj modyfikacje:
Utworz zbior S, ktory zawiera L, sgsiednie wezly |
ewentualnie nowy wezet;
AdjustTree(S);

14  Zwieksz wysokos¢ drzewa:
1 T (podziat korzenia);

then utwdrz nowy korzen, adresujgcy dwa uzy-
skane wezly;



Wybor sciezki wstawiania

Algorytm ChooseLeaf (Region R, int h)
CL1 Zmiennej N przypisz korzenh drzewa

CL2 1T (N jest lisciem)
then return N

CL3 1T (N nie jest lisciem)
Znajdz rekord (R;, ptri, LHV;) z najmniejszg war-
toscig LHV wiekszg od h;

CL4 Pod N podstaw wezet wskazywany przez ptryj;
Wré¢ do CLZ;

Algorytm wyszukiwania wezta do wstawienia nie ma nic
wspolnego z algorytmem wyszukiwania danych. Wyszu-
kiwanie danych za pomocg R-drzewa Hilberta jest ana-
logiczny jak w innych R-drzewach!



Podziat wezia

Algorytm HandleOverflow(node N,Region R)
[* jezeli wystgpi podziat zwrd¢ nowy wezet */

H1

H2

H3

H4

Utworz zbior E, ktory bedzie zawierat wszystkie re-
kordy wezta N i jego sgsiadow;

dodaj region R do zbioru E uwzgledniajgc porza-
dek wartosci Hilberta;

1T co najmniej jeden z sgsiadow N nie jest petny
then rozprosz zbiér E miedzy przepetnionym we-
ztem i jego sgsiadami zgodnie z porzgadkiem Hilber-
ta;

1T wszyscy sgsiedzi N sg pefni

then utworz nowy wezet N7;

rozprosz zbior E miedzy wszystkie wezty zgodnie z
porzgdkiem Hilberta;

return N7;



Wyréwnywanie drzewa

Algorytm AdjustTree (set S)
[* S zawiera zmodyfikowany wezet, jego sgsiadow i
ewentualnie nowo utworzony wezet N

Algorytm przebiega w gore drzewa modyfikujgc ksztatty
regiondw i wartosci LHV weztow, ktorych regiony obej-
mujg regiony weztéw ze zbioru S */

A1 1T osiggnieto korzen indeksu then zakoncz;

A2 [* propagacja podziatu lub modyfikacji weztow */
NP := parent(N);
1T wystgpit podziat wezta N;
then wstaw rekord opisujgcy nowy wezet N” do NP
w miejscu odpowiednim dla jego wartosci Hilberta;
1T wystgpito przepetnienie wezta NP
then HandleOverflow(NP, N7);
1T wystgpit podziat wezta NP
then PP nowy wezet;

A3 /* wyrownywanie MBR i LHV */
P = parent(S);
Zmodyfikuj MBR i LHV w weztach ze zbioru P;

A4 [* przejscie o poziom wyzej */

S =P
1T wystgpit podziat wezta NP
then N” := PP;

wroc do kroku A1:



Pakowanie R-drzew

Wszystkie algorytmy utrzymywania R-drzew sg niede-
terministyczne. Ksztatty R-drzew sg zalezne od historii
operacji ich modyfikowania. Optymalizacja wyboru
Sciezki wstawienia nowego rekordu oraz optymalizacja
podziatu wezta sg realizowane lokalnie - dla ograniczo-
nego zbioru MBR.

Dla czesci zastosowan struktur wielowymiarowych zbior
danych wielowymiarowych jest statyczny.

Na przyktad:
e dane geograficzne;

e dane OLAP przechowywane w tabelach zagrego-
wanych.

Dla takich zastosowan jest sensowne stosowanie algo-
rytmow pakowania indeksu, to jest konstruowania indek-
su dla istniejgcego zbioru danych. Pakowany indeks po-
winien sie charakteryzowac lepszymi parametrami, niz
indeks powstaly w wyniku dynamicznego utrzymania
zwigzanego z historig operacji: iInsert, delete |

update.



Algorytm Pakowania R-drzewa

Algorytm pakowania R-drzewa PACK jest funkcjg reku-
rencyjng, ktérej argumentem jest lista MBR. Funkcja
zwraca wskaznik na korzen R-drzewa indeksujgcego
dane z listy DLIST. Dany jest rzagd R-drzewa — p.

PACK(DLIST)
if count(DLIST)<p then
przydziel nowy wezet i wstaw do niego wszystkie
elementy z DLIST;
zwro¢ wskaznik wezia;
else
uporzgdkuj elementy DLIST ze wzgledu na ich cha-
rakterystyke przestrzenng;
utworz liste NLIST = (); //
/[ first zwraca i usuwa pierwszy element listy
while (DLIST niepusta)
Przydziel nowy wezet indeksu N;
Element = first(DLIST);
Dodaj Element do N;
for (i=1; i<=p; i++)
/I NN zwraca element listy najblizszy danemu
Element= NN(DLIST, Element);
Dodaj Element do N;
end loop;
NLIST = append(NLIST, N);
Return (PACK(NLIST));
end loop;
else if;
end PACK;



Wyniki eksperymentu

GUTTMAN'S INSERT PACK ALGORITHM

J C (@) D| N A C (@) D| N A

10/68483| 43731 1| 4| 2217]39590 (0] 31424

25|74577| 124311 2| 12| 4 800 31230| 144| 2| 9|2 249

50{70718| 177809| 3| 28| 7 775|37421| 1295| 2| 16|2 282

75/74561| 220949| 3| 39| 9379|36152| 1329| 3| 26|3 431
100|75234| 235078| 4| 60(12 955/38271| 994| 3| 35|3 645
12577578 246084| 4| 73|14 024|36476| 1318| 3| 42|3 658
15077342 255692| 4| 86|14 894|40145| 2729| 3| 51|/3784
175|79869| 255523| 4/103|16 277, 36432 2532| 3| 583 820
200|80034| 295091| 4({117|17 870|33959| 1394| 3| 68|3 873
250|79117| 293730| 4(142|18 585|40069| 1946, 3| 83|3 867
30078891 376731| 4/167|20 838|38438| 1527| 4| 102|5 397
400|82116| 553650| 5/233|28 935/ 37558, 965| 4| 135|5 418
500|85290| 698248| 5/302|36 132|39820| 1688| 4| 168|5 466
600|85253| 749874| 5/368|40 799|39542| 2106| 4| 202|5 276
700|86225| 852205| 5(438|45 924|37016| 1252| 4| 234|5 604
800|87418| 1002339| 6|507|55 462|38614| 1522| 4| 268|5 730
900|87640| 1164809| 6|573|63 595|38808| 1512| 4| 302|6 071
Oznaczenia:

J = Liczba obiektow w bazie danych

C = Globalna objetos¢ R-drzewa
O = Globalne pokrywanie sie R-drzewa
D = Wysokos¢ R-drzewa

N = Liczba weztéw R-drzewa

A = Srednia liczba odczytywanych weztéw dla stu

losowych zapytan




Szukanie najblizszego sasiada (NN)
za pomoca indekséw wielowymiarowych

Indeksy stosujace podziat przestrzeni (pliki kratowe, kd-
drzewa, kdB-drzewa, hB-drzewa, quad-drzewa) charak-
teryzujg sie znacznym pokryciem pustej przestrzeni.
Ksztatt regionow nie odzwierciedla rozktadu danych.

Region zawierajgcy punkt zapytania nie musi zawierac
najblizszego sgsiada.
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Po znalezieniu NN w regionie zawierajgcym punkt zapy-
tania nalezy zweryfikowac dla kazdego wymiaru, czy od-
legtos¢ punktu zapytania od NN w regionie, jest wieksza
niz odlegtos¢ punktu zapytania od odpowiednich po-
wierzchni regionu. Jezeli tak, nalezy przejrzeC regiony
przylegajgce do kazdej takiej powierzchni.

Operacja jest w catosci wykonywana w indeksie.



Szukanie najblizszego sasiada (NN)
za pomoca R-drzew

Zte wiadomosci:
1.Poniewaz w R-drzewach regiony MBR mogg sie
pokrywac, wiec moze istnie¢ wiele regionow zawie-
rajgcych punkt zapytania.
2. Nie istnieje relacja przylegania regionow.
Dobre wiadomosci:

W R-drzewach ksztalt regionobw MBR lepiej od-
zwierciedla rozktad zawartych w nim danych.

Wilasnos¢ regionéw MBR R-drzew

Kazda powierzchnia (odcinki w 2-d, prostokaty w 3-
d, prostopadtosciany k-1 wymiarowe w k-d) regionu
MBR, na dowolnym poziomie R-drzewa, zawiera, co
najmniej jeden punkt indeksowanych obiektow
przestrzennych bazy danych. Wiasnos¢ te mozna
wykorzystac dla optymalizacji wyszukiwania NN.

N

T\ |




Metryki regionow MBR

Dla danego punktu P=(pP1, P2, ..., Pn) i regionu R=(S,T),
gdzie: S=(Sq, ..., Sp) i T=(ty, .., ty)isi<stidla1<i <n.

MinDist (P,R) metryka optymistyczna (najlepszy
przypadek) - reprezentuje najmniejszg mozliwg odle-
gtos¢ punktu P od obiektow przestrzennych pokrytych
przez MBR - R.

Dla dowolnego punktu P i regionu MBR R, ktory pokrywa
zbiér obiektow O={0;}:

V0; €0 MinDist(P,R) < |(P,0; )],

gdzie: ||(P,0j)|| jest odlegtoscia miedzy punktem P i
obiektem przestrzennym 0;.

n
MinDist (P,R) =Y |pi-ril°
=1
gdzie:
Si jezeli p; < Sj; // mniejsze od min
r; t; jezeli p; > t€;; // wieksze od max
Pi // w pozostatych przypadkach.

R 1?0
2 )
2
P
MinDist(P,R) o

" dla uproszczenia odlegtosci euklidesowe zostaty zamienione na
ich kwadraty



Metryki regionow MBR

MinMaxDist (P,R) metryka pesymistyczna (najgor-
szy przypadek, ktory moze zajsS€) - reprezentuje naj-
wieksza mozliwg odlegtos¢ punktu P do najblizszego z
obiektow przestrzennych pokrytych przez region R.

Dla dowolnego punktu P i regionu MBR R, ktory pokrywa
zbiér obiektow O={0;}:
30 €0 MinMaxDist(P,R) > ||(P,0i)||-

n
MinMaxDist (P,R)=min (p—rmc? + 3 |pi-rM;?)
1<k<n

i=1izk
gdzie: ozl < /2 Dla kazdego wymia-
rm Sk jezell Py < (Sitt)/2; ru k najdalszy punkt
<R ty w przeciwnym wypadku.| FMi, na blizszej
scianie rmy
Si jezeli p; = (Si+1t;)/2;
r'M;

T; w przeciwnym wypadku.

; MinMaxDist(P,R)




Optymalizacja szukania NN

Metryki MinDist | MinMaxDist sg uzywane do po-
rzgdkowania i ograniczania zbioru regionow MBR i sko-
jarzonych z nimi weztdow indeksu w celu minimalizacji
liczby odczytywanych blokéw indeksu.

Porzadkowanie

Wezly indeksu sg odczytywane w kolejnosci odpowiada-
jacej ich porzadkowi utworzonemu ze wzgledu na jedng
ze zdefiniowanych metryk.

M,
P
K o< M21 M2 M22
M
MinDist(P,M;) < MinDist(P,M,)
M,

Ograniczanie

1.Ze zbioru regiondw MBR, ktoére mogag zawiera¢ NN,
nalezy usungé¢ takie regiony M, dla ktérych istnieje
region M’ taki, ze MinDist(P,M) > MinMaxDist(P,M’).
One nie mogg zawiera¢ NN.

2.Usun znaleziony obiekt 0, dla ktérego odlegtos¢ od
punktu P jest wieksza od MinMaxDist(P,M),
poniewaz region M musi zawiera¢ obiekty, ktéry sg
blizsze punktowi P.

3. Ze zbioru regionow MBR nalezy usungc takie regiony
M, dla ktéorych MinDist(P,M) jest wiekszy od
odlegtosci miedzy P i znalezionym juz punktem O.
Regiony takie nie mogg zawieraC NN.



Algorytm szukania NN w R-drzewach

Procedure NNSearch(Node, Point, Nearest)
if Node.type=LEAF then
for 1=1 to Node.count
// Na poziomie liSci — wyznacz odleglo$ci do obiektow
dist=objectDIST(Point,Node.ABL[1].rect)
if dist<Nearest.dist
Nearest.dist = dist
Nearest.rect = Node.ABL[1].rect
endif
endfor
else
// Na poziomach posrednich - porzadkuj, eliminuj i czytaj wezly
// Generuj liste aktywnych galezi ABL
ABL = genBranchList()
// Sortuj ABL odpowiednio do warto$ci metryk
sortBranchList(ABL)
// Eliminuj galezie za pomoca regul 1 i 3 (moze wszystkie)
last = pruneBranchList(Node,Point,Nearest, ABL)
// Wyzeruj NN za pomoca reguty 2
if areNear(dist, ABL) dist = null
// Wykonaj iteracje po liscie ABL
for 1=l to last
newNode = Node.branch[ABL[1]]
// Rekurencyjnie odczytuj wezly potomne
NNSearch(newNode,Point,Nearest)
// Eliminuj za pomoca reguly 3
last=pruneBranchList(Node,Point,Nearest, ABL)
endfor
endif
End procedure

tatwa adaptacja do znajdowania k-NN



Potaczenie przestrzenne
(ang. Spatial Join)

Dla dwoch zbiorow obiektow przestrzennych A i B, ope-
racja przestrzennego potgczenia wyznacza zbior par
{<a, b>| acA i beB takich, ze miedzy a i b zachodzi da-
na relacja przestrzenna, np. anb=9) }.

x1

vl

x2

y2
Wynik zapytania: (x2, y1), (x2, y2)

Ze wzgledu na brak globalnego porzadku dla danych prze-
strzennych (linearyzacja przestrzeni jest w tym wypadku
niestosowalna), niedostepne sg szybsze metody tgczenia,
takie jak: sort-merge i hash-join.

Zastosowanie R-drzew pozwala przyspieszyC operacje fa-
czenia przestrzennego poprzez ograniczenie zbioru po-
rownywanych obiektow. Przyspieszenie fgczenie jest uzy-
skiwane w wyniku unikania porownywania obiektow po-

krywanych przez MBR, dla ktorych nie jest spetniona za-
dana relacja przestrzenna.

Algorytmy wykorzystujgce R-drzewa sg wieloprzebiegowe.
Inne algorytmy przestrzennych potgczen:

e Seeded trees
e Hash join na pliku kratowym
e Sort-merge w pamieci operacyjne;



Zastosowanie R-drzew

Algorytm tgczenia przestrzennego klasy depth-first:

SpatialJdoin (Node: R, Node: S)
for(all E,eS) do
for (all EzxeR with MBR (ER) "MBR (E.)#J)do
// jezeli MBR sie nie pokrywajg dalsze schodzenie
// w gtab drzewa jest zbedne
if (R and S are leaf pages) then
OUtPUt (ER/ES) ’
elseif (R is a leaf page) then
SpatialJoin (Eg,E;.ref) ;
elseif (R is a leaf page) then
SpatialJoin (Eg.ref E;) ;
else
SpatialJoin (Er.ref ,E;.ref) ;
end
end
end
end

Ulepszenia poprawiajgce ztozonosc¢ obliczeniowa:
e Sortowanie elementow w weztach

o \Wstepne odfiltrowywanie elementow w weztach do
elementow, ktore majg czes¢ wspolng z przecie-
ciem rodzicielskich regionéw MBR



Optymalizacja czasu procesora

Modyfikacja algorytmu pofgczenia przestrzennego w ce-
lu ograniczenia liczby porownywanych MBR.

SpatialJdJoin(Node: R, Node: S, Rect: I)

M,

M, v
M, 13

My,

M
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Rect: I/ M,,
Mg [M;

Dla obnizenia ztozonosci obliczeniowej porobwnywane sg
tylko te sktadowe regiony, ktére majg czesS¢ wspolng z
przecieciem regionow nadrzednych. Na rysunku powyzej
sg to regiony Mys oraz M,y i Mys.



Przyklady komercyjnych
zastosowan R-drzew

Indeksowanie danych geograficznych

e Opcja Spatial w systemie Oracle obejmuje
mozliwosSC przyspieszenia wykonywania
zapytan za pomocg Quad-Tree z funkcjg
linearyzacji przestrzeni oparte] na krzywej
Peano (Z-ordering) oraz R*-drzew.

Przetwarzanie OLAP

e \W systemie Informix pakowane R-drzewa
sg uzywane dla przyspieszenia operacji
utrzymywania tabel agregacji oraz przy-
spieszenia analiz danych. Zamiast zbioru
zagregowanych tabel system oferuje roz-
szerzony model kostki wielowymiarowej
Cubetree, ktéra modeluje dane magazynu
danych jako punkty w przestrzeni wielo-
wymiarowej. Zbior tabel agregacji jest za-
stgpiony pojedynczym zapakowanym R-
drzewem.



