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2D dvou dimensionalni prostor



UvoD

Cilem diplomové préce je realizace datovych struktur typu R-strom pro podporu jejich vyuky.
Tyto datove struktury vznikly z divodu nutnosti ukladani prostorovych dat do databaze. Jedna
se predevs§im o geografické aplikace, které potiebuji ukladat vicerozmérnd data. Jelikoz
datovych struktur zalozenych na typu R-strom je velka fada, byly vybrany pro piehled tyto

typy:

e R-strom
e R*-strom
e R+-strom

e Hilbertuv strom
e PR-strom

Vsechny vyjmenované datové struktury pracuji v 2D prostoru, kde i vstupni data jsou 2D.
Zéakladnim prvkem téchto datovych struktur je uzel (node), ktery osahuje MBR (minimal bound
rectangle) a ukazatel na potomky. MBR je obdélnik, ktery ohrani¢uje vkladané datové objekty
a jednotlivé uzly. Struktury, jak je patrné z nazvu, maji stromovou strukturu a vkladané datové
objekty se nachazeji v listovych uzlech, kde vlozena data jsou pojmenovana jako IndexRecord.

Pro implementaci byly vybrany tyto tfi typy:

e R-strom
e R*-strom
e R+-strom

Soucasti diplomové prace je aplikace pro zobrazeni a demonstraci prace s datovymi
strukturami, kam mizeme vkladat rizné geometrické objekty a na zakladé vkladani objekta se
nam vykresli datova struktura. Jedna se o staticka data, ktera jsou postupné vkladana do
struktury, je zde i moznost vygenerovani nahodnych dat, ktera se pomoci prostor-plnicich
ktivek setadi a vlozi do struktury.
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1 TEORETICKY POPIS R-STROMU
1.1 Obecny popis datovych struktur typu R-strom

Jak jsem jiz zminil v Uvodu, datové struktury typu R-strom vznikly na zakladé moznosti ukladat
vicerozmérna data do databaze. Prostorova data zakryvaji plochu v mutli-dimensiondlnim
prostoru, ale nelze ji dobie reprezentovat V relacni databdzi. Mame prostorova data, naptiklad
geografickou mapu Ceské republiky, a budeme chtit vyhledat viechna mésta v okoli 50 km.
Vymezime si MBR, ktery bude mit soufadnice v okruhu 50 km. Klasicka jednodimensionalni
databaze neni vhodna pro vyhledavani multidimenzionalnich dat. Jednodimensionalni datové
struktury jsou zalozeny na vyhledavani podle klie, kterému je piifazena hodnota, jako je
naptiklad datova struktura B-strom, avSak diky implementaci datové struktury typu R-strom
muzeme vytvofit dotaz vrat’ nam vSechna mésta, ktera jsou v okruhu 50 km. Kdyz pfedame
Vv parametru soufadnice (Xpmin Ymin» Xmax» Ymax), Vytvoii se MBR jako ohraniCujici obdélnik
v 2D prostoru a vratime vSechna dana mésta, ktera se protinaji s timto ohrani¢enim. Z divodu
Cerpani z anglické literatury jsem ponechal anglické nazvy metod a i z divodu nasledné
implementace vybranych datovych struktur je ponechani anglickych nazvu lepsi. [3] [6] [14]

Anglicky nazev Cesky nazev
Insert Vloz
ChooseLeaf Vyber listovy uzel
AdjustTree Uprav strom
SplitNode Rozdél uzel
PickSeeds Vyber dvojici
PickNext Vyber dalsi
Delete Smaz
FindLeaf Najdi list
ConsendenseTree Kondenzace stromu

ChooseSplitAxis

Vyber osu pro rozdéleni

ChooseSplitindex

Vyber index rozdéleni

Re-insert

Znovu vloz

InsertData

Vloz data

OverFlowTreatment

Osetieni preteceni

Partition

Rozdéleni
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Sweep Vyber

HandleOwerflow Uprav pretecenti

Table 1 - Nazvy metod v angli¢tiné a jejich ¢esky vyznam

1.2 R-strom

Datova struktura R-strom je vyskové vyvazeny strom odvozeny od datové struktury B+ strom.
Tato datova struktura se pouziva pro uchovavani geometrickych objektti. Datova struktura R-
strom se sklada z uzlu, kde prvnim a hlavnim uzlem je kotenovy uzel, ktery se dal rozpada na
poduzly nebo jen uzly a posledni ¢asti jsou listové uzly, ve kterych jsou uchovavany zaznamy.
Kazdy z uzli obsahuje MBR (minimdlni ohranicujici obdélnik), ktery ohranicuje vSechny
potomky daného rodiovského uzlu. Listové zaznamy obsahuji ukazatele na objekty ulozené
v databazi. Tyto uzly jsou implementovany jako stranky na disku.

V R-stromu je dovoleno piekryvani MBR. MBR muze byt obsazené i ve vice uzlech, ale taky
mize byt pfidruzeny pouze k jednomu uzlu. To znamena, ze prostorové prohledavani muiize
navstivit hodné uzll, nez najde spravny zdznam. MUZe nastat situace, kdy se nam protnou dvé
MBR, ale jejich geometrické objekty se navzajem neprotinaji. R-strom se tyto pruniky snazi
minimalizovat filtrovanim. [3] [6] [11] [14]

y

Obréazek 1 - Pt¥iklad priniku dvou MBR, kde se polygony neprotinaji

Charakteristika R-stromu:

- Kazdy uzel obsahuje minimalni pocet m az M indexovych zaznamui, pokud se nejedné o

kofen.
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Kazdy indexovy zaznam obsahuje (MBR, id), kde MBR je minimalni ohrani¢ujici obdélnik,
ktery obsahuje n-dimensionalni datovy objekt, ktery reprezentuje id.

Vsechny listové uzly jsou na stejné tirovni.

Kazdy nelistovy uzel, nejedna se zde o kofen, ma m az M potomkd.

Kazdy nelistovy uzel také obsahuje (MBR, p), kde MBR je minimalni ohranicujici obdélnik,
ktery ohranicuje v§echny potomky, p je pointer na potomka.

Minimalni pocet potomki kotene je 2, pokud koten nent list.

Z charakteristiky R-stromu je patrné, Ze se jedna o vysoce vyvazeny strom. R-strom je
dynamické datova struktura. Na obrazku 2 mtzeme vidét demonstraci MBR a jejich potomka.
Kde minimalni poet m =2 a M =4.

« | B
3 ‘ G
D
E

O
ol

A
— M
_— C
Obrazek 2 — Ukazka R-stromu a MBR [3]
. B L
D E I L H | I K L M N

Obrazek 3 — RozloZeni objekti v R-stromu [3]
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Vyska stromu, kterou miize R-strom nabyvat, je:

himax = [logmN] — 1
Toto ¢islo je odvozeno ze vSech uzli, které obsahuji minimalni povoleny pocet potomkii.
Maximalni pocet uzlu je:

hmax
N N N
5o o o
_ mt m m
i=1
Nejhorsi prostorové vyuziti je:

m

M

Uzly budou obsahovat spiSe vice uzll; ¢im vice uzli R-strom obsahuje, tim 1épe je pokryty
a vyuzity prostor. S parametrem m muzeme libovolné manipulovat v rdmci dosahovani co
nejlepsich vysledkd.

1.2.1 Metoda Search

Vyhledavéci algoritmus R-stromu za¢ina od kofene a jde az dolu k listovym uzlim. Jednd se
0 podobné vyhledavani, jako je napiiklad u datové struktury typu B-strom. Na rozdil od B-
stromu mize dojit k situaci, ze v R-stromu budeme potiebovat prohledavat vice potomki
navstiveného uzlu. To ndm nezarucuje dobry vykon pii hledani. Avsak R-strom se stara, aby

-----

Vstupem vyhledavaciho algoritmu je R reprezentace R-stromu s nenulovym kofenem a S je
vyhledavana podoblast. Vystupem je seznam vSech listovych uzli, které se protnuly
s vyhledavanou podoblasti S. V algoritmu je oznacen uzlovy zaznam pismenem E a pokryvajici
obdélnik 1,.

Algoritmus 1

Krok 1: Jestlize R neni listovym uzlem, pak prozkoumej, jestli vSechny zdznamy T uzlu R
pronikaji s vyhledavaci oblasti S kde plati S N 1., pro vsechny tyto zaznamy vyvolej metodu
search.

Krok 2: Pokud R je list, projdi vSechny zaznamy E a zjisti, jestliS n I,, pokud ano, E je
vysledny zaznam.

1.2.2 Metoda Insert

Vkladani indexovych rekordi do stromu je podobné jako vkladani zaznamu u B-stromu.
Indexové rekordy jsou vklddany do listovych uzli. Mlze nastat situace, Ze chceme vlozit

17



indexovy rekord do listového uzlu, ktery jiz ma plnou kapacitu. V tomto ptipadé se musi dany
uzel tzv. splitnout. Dany split uzlu se poté musi propagovat stromem smérem vzhuru.

Vstupem vkladaciho algoritmu je kotfenovy uzel R R-stromu a nové vkladany indexovy zdznam
E.

Algoritmus 2

Krok 1: Vyvolej metodu ChooseLeaf, ktera vybere uzel L, do kterého budeme vkladat zaznam
E.

Krok 2: Pokud kapacita L je mensi nez maximalni pocet M, vloz zaznam E do L, pokud vsak
neni, vyvolej metodu split a rozdeél uzel L na uzly L a LL.

Krok 3: Vyvolej metodu AdjustTree na uzlu L a také na uzlu LL, pokud doslo k rozlomeni.

Krok 4: Pokud split uzlu se dostal az ke koreni, proved’ rozdélni korene, kde vytvorime novy
koren R a vioZime do néj nové 2 potomky N a NN.

1.2.3 Metoda Choosel eaf

Metoda ChooseLeaf nam vybird takovy listovy uzel L, do kterého se nejvice hodi nové
vkladany indexovy zdznam E.

Algoritmus 3

Krok 1: Pomocny uzel N si nastavime jako korenovy uzel.
Krok 2: Pokud N je listovy uzel, vrat' N.

Krok 3: Pokud N neni listovy uzel, najdi takovy zdznam F v uzlu N tak, zZe I potiebuje nejmensi
rozsireni, tak aby Iy S Ip. Remizu vyreSme vybérem zaznamu s nejmensim obdélnikem.

Krok 4: Do N nastav ukazatel na E,.

1.2.4 Metoda AdjustTree

Metoda AdjustTree nam zabezpeCuje vyvazenost R-stromu a také upravuje plochu
pokryvajicich MBR. AdjustTree za¢ind od uzlu L a probublava az ke kofeni R. Timto
prichodem kontroluje kazdého z rodi¢i predchoziho uzlu a piepocitava oblast pokryvajicich
MBR. Pokud doslo k rozlomeni daného uzlu, tak se dana oblast pfepocita a nastavi se nova
velikost MBR.

Algoritmus 4

Krok 1: Do pomocného uziu N nastav uzel L, pokud doslo k rozlomeni uzlu, nastav do
pomocneho uzlu NN rozlomeny uzel LL.

Krok 2: Pokud N je koren, zastav algoritmus.

Krok 3: Do pomocného uzlu P nastav rodice uzlu N, E,, je zd&znam v uzlu P, ktery obsahuje uzel
N. Upravme Ig,, (ohranicujici obdélnik) tak, aby tésné obklopoval viechny zdznamy z uzlu N.
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Krok 4: Pokud doslo k rozlomeni uzlu a mame pomocny uzel NN, vytvorme pro tento uzel
pomocny uzel Eyy S pgyy @ gy, K€y Uzavira vsechny zaznamy uzlu NN. Pokud v uzlu P je
volné misto, vioz tam zaznam Ey . Pokud je uzel P plny, vyvoldme metodu SplitNode, rozdélime
uzel P na P a PP, aby tyto uzly obsahovaly uzel Eyy a vsechny ostatni uzly uzlu P.

Krok 5: Nastav N na P a NN na PP, a pokud nastalo rozlomeni, opakuj Krok 2.

Predstavme si situaci, Ze nam nastane ptipad, kdy prostedni uzel obsahuje pouze jeden zaznam,
kde doporuc¢ena minimalni velikost m je 2. Diky algoritmu AdjustTree ndm nezlstane tento
uzel osamoceny, ale vlozi se do nového uzlu.

1.2.5 Metoda SplitNode

Metoda SplitNode nam slouzi k rozdéleni pieplnéného uzlu N na nové uzly N a NN, které
obsahuji potomky uzlu N, kde velikost potomku je M + 1. SplitNode by se m¢l provést tak, ze
oba nové uzly se vlozi do R-stromu a pfi vyvolani metody Search nedojde k situaci, ze bude
prohledavat v obou novych uzlech, ale pouze v tom, do kterého zasahuje prohledavana oblast.
Algoritmus Search porovnava uzly svyhledadvanou oblasti, jestli dany uzel spada do
prohledavané oblasti, proto algoritmus SplitNode vytvati nové uzly a pfizptisobuje MBR nové
vytvofenym uzlim. Podobné funguje Algoritmus ChooseLeaf, ktery vybira takovy uzel, do
kterého se vejde novy indexovy zaznam. U obou algoritmi se prochazi od vrchu, tedy od kofene
stromu az k listovym uzlim a vzdy se porovnava vstupni zaznam s danym uzlem na dané
urovni, jestli je zdznam uvniti daného uzlu.

Mame zde dva algoritmy, které ndm popisuji, jak rozlozit mnozinu zaznami M + 1 do novych
uzli o minimalni velikosti m.

1.2.6 Metoda Kvadratického splitu

Kvadraticky split se snaZi rozdé€lit danou oblast na co nejmensi dvé nové podoblasti, avSak neni
zaruéeno, Zze dané podoblasti budou opravdu nejmensi. Algoritmus vybird dva zdznamy (uzle),
které by nejvice plytvaly prostorem.

Vypocet pokrytého mista se provede nasledovné: celkovy obsah obou dvou uzli minus obsah
oblasti samostatnych zdznamu. Ostatni zaznamy ¢ekaji na piidéleni do téchto dvou skupin.
V kazdém dal$im kroku je porovnavana velikost oblasti, o kterou se zvétsi pridanim zaznamu.
Vybirame takovou oblast, kde se jeji obsah nejvice zvétsi.

Algoritmus 5

Krok 1: Vyvolanim metody PickSeeds vyber prvni dva zaznamy, které se stanou prvnimi prvky
rozkladu, do novych dvou uzlii. Prvky jsou viozeny do novych uzli.

Krok 2: Pokud jsou vsechny zdznamy prirazeny skonci, pokud jeden z uzli ma tak malo
zdznamii, Ze neni splnéna podminka i minimalni velikosti m, musi se vSechny ostatni zaznamy
vioZit do aktualniho uzlu, aby byla podminka splnéna, poté skonci.
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Krok 3: Vyvolani metod PickNext, ktery bude prifazen do uzlu. Prirad’ ho do takového uzlu,
kde bude s mensim pokryvajicim MBR. Kdyz nastanou remizy, vyres vybrani uzle s nejmensi
plochou, kterou pokryvd MBR, a poté s nejmensim poctem zdznamii obsazenych v uzlu.

1.2.7 Metoda PickSeeds

Algoritmus vybira prvni dva zdznamy, které se stanou prvnimi prvky nove vytvorenych uzli.

Algoritmus 6

Krok 1: Pro kazdy par zazmamii E; a E, vypocitejte celkovou plochu d, kterou pokryvaji
zaznamy E; a E,.

d=5S()—S(Ig,) — SUg,)
Krok 2: Vyberme par s nejvétsim d (nejvetsi pokrytou plochou,).
1.2.8 Metoda PickNext
Metoda PickNext tiidi zbylé zaznamy do nové vytvoienych uzla.

Algoritmus 7

Krok 1: Pro kazdy zaznam E vypocitame plochu d, a d, uzlu N; a N, a zjistime, o jakou cdst
se zvétsila.

Krok 2: Vybereme zaznam s maximalnim rozdilem d, a d,.

1.2.9 Metoda LinearniSplit

Metoda linearniho splitu je velice podobné jako KvadratickySplit, je linearni k max. poctu
prvkit M a k poctu dimenzi. Tento algoritmus se 1i§i pouze algoritmem PickSeeds. PickNext
jednoduse vybira jakykoliv ze zbyvajicich prvku, ktery se pak vklada do uzlu.

Algoritmus 8

Krok 1: Najdi takové MBR s nejpravejsim levym okrajem a s nejlevéjsim pravym okrajem.
Tento postup proved pro vSechny dimenze, uloz si tyto pary a jejich separaci.

Krok 2: Normalizuj separaci vydélenim odpovidajicim rozmérem obdélnik pokryvajici vSechny
zaznamy.

Krok 3: Vyber par s nejvétsi normalizovanou separaci podle kterékoli dimenze.

1.2.10 Metoda Delete

Metoda Delete vyhledava vstupni zaznam, ktery se ma smazat, a pokud ho najde, tak tento
indexovy zaznam E smaze z R-stromu. Dochazi zde k deformaci stromu, a proto je potieba
zajistit, aby strom byl vyvazeny. To zabezpecime pomoci algoritmu ConsendenseTree.

Algoritmus 9
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Krok 1: Vyvolej metodu FindLeaf, prohledej cely strom a najdi takovy listovy uzel N, ktery
obsahuje indexovy zaznam E. Pokud dany listovy uzel neexistuje, skonci.

Krok 2: Odstran zaznam E z listového uzlu N.
Krok 3: Vyvolej metodu ConsendenseTree a predej ji uzel N.

Krok 4: Pokud koren R-stromu ma pouze jednoho potomka po predeslém kroku, vytvor z tohoto
potomka novy koren.

1.2.11 Metoda FindLeaf

Metoda FindLeaf prohleddvd R-strom od kotfene po listovy uzel a hleda takovy uzel N, ve
kterém nach&zi indexovy zaznam E. Kdyz takovy uzel najde, vraci ho.

Algoritmus 10

Krok 1: Pokud uzel N neni list, potom najdi zdznamy T v N tak, ze Iz = I . Pro kazdy takovy
zdznam vyvolej rekurzivné metodu FindLeaf a predej nalezeného potomka této metode.

Krok 2: Pokud N je list, vrat' ho, prohledej jeho potomky (indexové zaznamy) a vrat shodny
zaznam.

1.2.12 Metoda ConsendenseTree

Metoda ConsendeseTree je zaloZena na principu uchovavani vyvazenosti R-stromu. Tento
algoritmus odstranuje deformace stromu pii mazéani indexovych zdznama. Vkladame do n¢j
uzel L, ve kterém doslo k odstranéni indexového zaznamu. V ptipadé, ze tento uzel nespliiuje
podminku, ze pocet zaznamu je vétsi neZz m, odstran tento uzel a piesuii jeho zaznamy. Tuto
zménu it nahoru az ke koteni, pokud je potieba. Pfi probublavani az ke kotfeni upravuj vSechny
MBR, aby ohranicovaly pouze obsahujici uzly ¢i zaznamy.

Algoritmus 11

Krok 1: Nastav do pomocného uzle N vstupni uzel L, vytvor prdazdnou mnoZinu Q, ktera bude
obsahovat eliminované uzle.

Krok 2: Pokud N je koren, pokracuj krokem 4. Pokud N neni koten, vytvor pomocny koren P,
do kterého vioz predka uzlu N a vytvor pomocny uzel Ey, ktery obsahuje uzel N.

Krok 3: Pokud uzel N obsahuje méné nez m potomkii, pridej uzel N do mnozZiny Q a odstran
pomocny uzel Ey z P.

Krok 4: Pokud uzel N byl eliminovan, uprav I, tak, aby tésné ohranicoval viechny zdznamy
uzlu N.

Krok 5: Nastav do uzlu N rodice P a pokracuj krokem 4.

Krok 6: Znovu vioz vSechny zaznamy z mnozZiny Q do stromu R. Zdznamy, které jsou typu uzel,
musi byt vlozeny tak, Ze listy jejich podstromii budou na stejné urovni jako listy hlavniho stromu.
Z&znamy typu indexového zaznamu jsou vkladany klasicky podle alg. Insert.
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1.2.13 R-strom v databazovych systémech

Databazové systémy nam nabizi moznost ukladani prostorovych objekti do databaze. Tuto
funk¢cnost nam naptiklad nabizi databaze PostgreSQL, ktera ma rozSiteni PostGIS, toto
roz$iteni umoznuje vkladat geograficka data do databaze. Také databdze Oracle umoziiuje
vkladat geograficka data. Tento demonstra¢ni piiklad jsem pievzal z Oracle dokumentace. [13]

Ukézka vkladani prostorovych objektti do databaze Oracle:
Vytvoreni tabulky cola_market :

CREATE TABLE cola markets (
mkt id NUMBER PRIMARY KEY,
name VARCHAR2 (32),
shape SDO_GEOMETRY) ;

Do tabulky vloZime data:

INSERT INTO cola markets VALUES (
1,
'cola_a',

SDO_GEOMETRY (

2003, -- two-dimensional polygon

NULL,

NULL,

SDO_ELEM INFO ARRAY (1,1003,3), -- one rectangle (1003 = exterior)
SDO_ORDINATE ARRAY (1,1, 5,7) -- only 2 points needed to

-- define rectangle (lower left and upper right) with

-—- Cartesian-coordinate data

)
Prvni vkladany objekt je obdelnik, ktery popisuje prvni misto A prodeje coly:
INSERT INTO cola markets VALUES (

2,

'cola b',

SDO_GEOMETRY (

2003, -- two-dimensional polygon

NULL,

NULL,

SDO_ELEM INFO ARRAY (1,1003,1), -- one polygon (exterior polygon ring)

SDO_ORDINATE ARRAY (5,1, 8,1, 8,6, 5,7, 5,1)
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Druhym mistem je misto B ve tvaru polygonu:

INSERT INTO cola markets VALUES (
3,
'cola c',

SDO_GEOMETRY (

2003, -- two-dimensional polygon

NULL,

NULL,

SDO_ELEM INFO ARRAY (1,1003,1), -- one polygon (exterior polygon ring)

SDO ORDINATE ARRAY (3,3, 6,3, 6,5, 4,5, 3,3)

)
Tteti misto je misto C ve tvaru polygonu:
INSERT INTO cola markets VALUES (
4,
'cola d',

SDO_GEOMETRY (

2003, -- two-dimensional polygon

NULL,

NULL,

SDO_ELEM INFO ARRAY (1,1003,4), -- one circle

SDO ORDINATE ARRAY (8,7, 10,9, 8,11)

) ;
Poslednim mistem je misto D, které mé tvar kruhu.
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cola_a cola_b

Anla |

0 1 2 34 66 7880101112 1314 16

== M D~

Obrazek 4 — Demonstrace ukladani objekti do databaze [13]

Jak je vidét na obrazku, vSechny 4 objekty se ulozily do databaze jako grafické primitivy.

Zde ptiklad zobrazeni priniku mezi dvéma geometrickymi objekty:

SELECT SDO_GEOM.SDO_INTERSECTION (c_a.shape, c_c.shape, 0.005)
FROM cola markets c_a, cola markets c c

WHERE c_a.name = 'cola a' AND c c.name = 'cola c';

Prinik mezi objektem cola_a a cola b.

1.3 R*-strom

R-strom je datova struktura zalozena na optimaliza¢nich heuristik&ch plochy, kterou pokryvaji
MBR z kazdého uzle. Datova struktur R*-strom se snazi kombinovat vic téchto heuristik, aby
minimalizovala co nejvice prostoru, ktery neni pokryt. R*-strom pouziva snizovani area,
margin a overlap, tyto heuristiky budou popsany pozd¢ji. R*-strom ma trochu odlisené dotazy
a operace a celkové propocitavani zapouzdiovani uzlt ohranicujicich obdélniky MBR. Dale
tato struktura je lepsi v efektivnéj$im piistupu pro praci s bodovymi a prostorovymi daty a jeho
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wevr

znovuvkladani dat, ale jeho vysledkem jsou lepsi dotazovaci vysledky. R*-strom je zaloZeny
na principu vyvazeného B-stromu. Jako u R-stromu i R*-strom obsahuje hlavni uzel, tzv.
kotfenovy uzel, od kterého se datova struktura dale rozvétvuje. Kofen obsahuje ukazatele p,
ktery ukazuje na potomka, a MBR, ktery zapouzdiuje vSechny potomky. Obdobné je tomu
i U prostiednich uzli, které obsahuji rovnéz pointer p a MBR, ovSem listové uzly obsahuji
ukazatel p, ktery ukazuje na indexové zaznamy, ve kterych jsou uloZena prostorova data, a také
obsahuje MBR, ktery pokryva celkovou minimdalni oblast, ve které se nachéazi vSechny
zaznamy. [2] [5] [11] [14]
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Charakteristika R*-stromu:

- Kofen ma minimalni 2 uzly, pokud se nejednd o koten a zarover listovy uzel
- Pro kazdy stfedni uzel, ktery se nachazi mezi kofenem a listovym uzlem, plati, Ze pocet
potomkl je mezi m a M.

- Pro kazdy listovy uzel plati, Ze pocet indexovych zaznamt je mezi m a M.

- Vsechny indexové zaznamy jsou na stejné drovni stromu.

- Strom je vysoce vyvazeny.
Problém u R-stromu je v jeho dynamickém sestavovani MBR, kde MBR zapouzdiuji vzdy
danou uroven uzla. Jelikoz kazdy index zdznam, ktery vkladame do stromi, mize mit riznou

velikost a také ruzny tvar, mize dochazet k plytvani mistem, které neni pokryto. Nasim cilem
je tento prostor co nejvice minimalizovat a také celkoveé optimalizovat strom.

&
i

N

Obrazek 5 - Ukazka R*-stromu [12]
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Obrazek 6 - Ukazka R*-stromu rozloZeni uzli [12]

1.3.1 Optimaliza¢ni kritéria

Area

Cilem optimaliza¢niho kritéria Area je co nejvice snizit celkovou pokrytou oblast I uzlu N,
ktery zapouzdiuje jeho potomky. Tak zvany dead space (mrtvé misto) je timto kritériem
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minimalizovan. Dale se zvySuje vykon prichodu stromu, pii kterém se porovnavaji MBR
a jejich plocha.

Overlap

Optimaliza¢ni kritérium Overlap je postaveno na vybéru co nejmensiho piekryvani dvou MBR.
Snizuje to pocet cest, které musime projit, kdyz hledame indexovy zaznam.

Margin

Margin reprezentuje celkovou sumu délky hran ohranicujiciho obdélniku MBR. Optimalizacni
kritérium Margin se snazi o co nejvétsi snizeni okrajit MBR uzlu N.

1.3.2 Metoda Choosel eaf

Pomoci této metody vybirame uzel, do kterého se ma vkladat novy indexovy zé&znam.
U ptedchozi datové struktury jsme pii vyhledavani optimalniho uzlu pro vkladani indexového
zaznamu davali vahu pouze na porovnavani pokryté oblasti. U této metody pro R*-strom vsak
testujeme nejenom Area, ale také Overlap a Margin.
Necht’ E; ... E}, jsou vSechny zaznamy aktualniho uzlu N, kde:

P
overlap = z area(E, NE),1<k<p

i=1,i#k

Algoritmus 12
Krok 1: Nastav do pomocného uzle N koren K.

Krok 2: Pokud uzel N je listovy uzel, vrat’ N, pokud nent, pak:

Pokud ukazatele p uzlu N wkazuji na listové uzly, vyber ten listovy uzel L, ktery potiebuje
nejmensi zvySeni prekryvu pro MBR pri vloZeni nového indexového zdaznamu. Remizy vyres
vybérem MBR, které potrebuje nejmensi zvétseni obsahu, a poté zaznam s MBR nejmensiho
obsahu.

Pokud ukazatele ukazuji na prostredni uzly, pak vyber takové MBR uzlu N, které potiebuje
nejmensi zvetSeni obsahu, aby zahrnul nova data. Remizy vyres vyberem zaznamu s MBR
nejmensiho obsahu.

Krok 3: Nastav do uzlu N potomka vybraneho z Kroku 2.

1.3.3 Metoda Split

Metoda split u R*-stromu je zaloZena na nalezeni dobrého rozdéleni (splitu). Abychom nalezli
dobry split, vezmeme si vSechny zaznamy z uzlu N, ktery chceme rozdélit, a sefadime je podle
os od nejmensi souradnice po nejvyssi. Jelikoz pracujeme ve 2D prostoru, Sefazené zaznamy
se budou fadit podle osy x a y. Pro kazdou skupinu je ur¢eno M — 2m + 2 rozdéleni M + 1
zaznamu, které rozd¢luji do dvou skupin. Pro k-té rozdéleni (k =1, ..., (M — 2m + 2)) je
popsano: prvni skupina obsahuje (m — 1 + k) zdznami a druha obsahuje zbytek. Pro kazdé
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rozdéleni vypocitavame Cislo vhodnosti, které nam urcuje dobré rozdéleni uzlu. Vyuzivame tfi
metody:

1. Hodnota Area area [bb (prvni skupina)] + area [bb (druha skupina)]
2. Hodnota Margin margin [bb (prvni skupina)] + margin [bb (druha skupina)]
3. Hodnota Overlap area [bb (prvni skupina)] n area [bb (druhéa skupina)]

bb znamena ohranicujici box mnoziny obdélniku.
Vhodné zptisoby pro zpracovani:

- minimum podle jedné osy
- minimalni suma vhodnosti skrze jednu osu

- celkové minimum

Algoritmus 13
Krok 1: Vyvolani metody ChooseSplitAxis vybira, na které ose dojde ke splitu.

Krok 2: Vyvolani metody ChooseSplitindex rozradi zaznamy do skupin podle vybrané osy.
Krok 3: Rozdéluje zaznamy podle vybranych 2 skupin.
1.3.4 ChooseSplitAxis

Metoda ChooseSplitAxis sefazuje M + 1 zaznamt uzlu N podle soutadnic a vraci nam osu, na

které ma byt provadén fez.

Algoritmus 14
Krok 1: Pro kazdou osu setiid’ zaznamy podle dolni a poté horni hodnoty jejich MBR a urci
vSechna rozdéleni. Vypocitej S jako soucet vsech hodnot obvodu pro vSechna rozdéleni.

Krok 2: Vyber osu s nejmensi hodnotou S jako osu splitu.

1.3.5 Metoda ChooseSplitindex

Metoda ChooseSplitindex vybira takové dvé skupiny, které maji nejmensi ptekryti (overlap),
a pfi shod¢ vybira ty s nejmensi pokrytou plochou.

Algoritmus 15

Krok 1: Podle vybraného osy splitu vyber takové dvé skupiny, které maji nejmensi prekryti,
remizy vyres vybérem dvou skupin s nejmensi pokrytou plochou.

1.3.6 Forced Re-instert

Ob¢ datové struktury R-strom a R*-strom jsou nedeterministické v umistovani zaznamu do
struktury, coZ znamena, ze pii vlozeni dvakrat stejnych dat do struktury vznikne dvakrat rizny
strom. R-strom hodné trpi kvuli vkladanym zaznamum a jejich MBR, které byly vkladany na
zaCatku. Ohranicujici obdélniky téchto uzlii mohou snizovat efektivitu struktury v pozdéjSim
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vkladanim novych zaznami a uzli. K dosazeni dynamické reorganizace R*-stromu ndm
pomize pfinutit zdznam znovu vlozit béhem Insert algoritmu.

1.3.7 Metoda InsertData
Slouzi pouze ke vkladani dat a na dané arovni.

Algoritmus 16
Krok 1: Vyvolej metodu Insert.

1.3.8 Metoda Insert

Vkladani nového zaznamu do listového uzlu.

Algoritmus 17

Krok 1: Vyvolej metodu ChooseSubtree a vyber takovy listovy uzel N, do kterého miize byt
viozen zdaznam E.

Krok 2: Pokud N ma méné zaznamii, nez je pocet zaznamut M, vioz E do N. Pokud N ma vice
zaznamii, nez je pocet M, vyvolej metodu OverFlowTreatment.

Krok 3: Pokud byla vyvolana metoda OverFlowTreatment a nastal Split, Sir metodu
VerFlowTreatment nahoru, pokud je to nutné. Pokud metoda OverFlowTreatment zpiisobila
rozdéleni korene, vytvor novy koren.

Krok 4: Uprav vsechny ohranicujici obdélniky na cesté pri vkldidani tak, aby potomci byli
zapouzdreni a plocha pokryti byla co nejmensi.

1.3.9 Metoda OverFlowTreatment

Metoda OverFlowTreatment nam provadi znovuvlozeni uzlu nebo rozdéleni uzlu.

Algoritmus 18

Krok 1: Pokud nejsme na urovni korene a toto je prvni volani metody OverFlowTreatment,
vyvolej znovu vlozeni zaznamu. Pokud to neni prvni volani metody OverFlowTreatment, vyvolej
metodu Split.

1.3.10 Metoda Relnsert

Metoda Relnsert vybira poCet zdznamil p, které maji byt znovu vlozeny do stromu. Dle
experimentt s datovou strukturou se ukazalo, Ze optimalni ¢islo p = 30 % z celkového poctu
zaznamu v uzlu.

Algoritmus 19

Krok 1: Pro vSechny zaznamy M + [ uzlu N vypocitej vzdalenost mezi centroidy zaznamii E
auzlu N.

Krok 2: Serad’ vSechny zaznamy E v sestupném razeni viic¢i vypoctu z kroku 1.

Krok 3: Odstran prvnich p zaznamii z uzlu N a uprav MBR uzlu N.
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Krok 4: Podle serazeni z kroku 2 zacni s maximalni vzdalenosti nebo minimalni vzdalenosti
a vyvolej metodu Insert ke znovuvlozeni odstranénych zaznamii.

1.3.11 R*-strom v databazovych systémech

Databazovy systém SQLite ma modul obsahujici moznost vkladani prostorovych dat. Tento
modul se nazyva R*Tree Module a umoznuje nam vytvofit R*-strom v databazi. Tento modul
je implementovan jako virtualni tabulka. Kazdy index R*-stromu je virtualni tabulka s lichym
poc¢tem sloupcti mezi 3 az 11, kde prvni sloupec je primarni kli¢ s 64bitovym podepsanym
celociselnym klicem. Ostatni sloupce jsou dvojice, jeden par je rozmér, ktery obsahuje
minimélni a maximalni hodnoty pro danou dimenzi. Naptiklad jednorozmérny strom ma
3 sloupce, dvourozmérny strom ma sloupct pét atd. SQLite podporuje maximalné Srozmérny
strom. Tento piiklad jsem Cerpal z SQLite dokumentace. [16]

Vytvoreni R*-indexu:
CREATE VIRTUAL TABLE <name> USING rtree (<column-names>) ;

Piiklad vytvofeni dvoudimensionalniho R*-tree indexu:

CREATE VIRTUAL TABLE demo_ index USING rtree (

id, -- Integer primary key
minX, maxX, —-— Minimum and maximum X coordinate
minY, maxyY -— Minimum and maximum Y coordinate

)
Vlozeni zaznami do tabulky demo_index:

INSERT INTO demo_index VALUES (

1, -— Primary key -- SQLite.org headquarters
-80.7749, -80.7747, -- Longitude range
35.3776, 35.3778 -- Latitude range

) ;

INSERT INTO demo index VALUES (
2, -- NC 12th Congressional District in 2010
-81.0, -79.¢6,
35.0, 36.2

) ;

Dotazy na R*-tree index:

SELECT * FROM demo_ index WHERE id=1;

SELECT id FROM demoiindex

WHERE maxX>=-81.08 AND minX<=-80.58
AND maxY>=35.00 AND minY¥<=35.44;

29



1.4 R+-strom

Datovéa struktura R+-strom je odvozena od datové struktury K-D-B-strom. Rozdil mezi R-
stromem a R+-stromem je takovy, Ze R+-strom nepifekryva MBR na rozdil od R-stromu, kde
se mohou MBR jakkoli piekryvat. U této datové struktury mize nastat, Ze vlozeny zaznam bude
vloZen vice nez do jednoho uzlu, zaznam tak bude rozdélen do dvou uzla, ale MBR téchto uzla
se nebude ptekryvat. Dale R+-strom na rozdil od R-stromu ma lepsi vyhledavaci vykon, aby
vSak byl dosazen lepsi vyhledavaci vykon, je potfeba minimalizovat pokryti uzli ve stromu a
prekryv. [10] [11] [12] [15]

Struktura R+-stromu:
- Pro kofen plati, Ze méa alesponi 2 potomky, pokud neni list.

- Pro listové uzly plati, Ze minimalni pocet indexovych zdznamil je m a maximalni pocet
zaznaml je M, listovy uzel ma ohranicujici obdélnik MBR zapouzdiujici vSechny
zaznamy a ukazatel p ukazujici na indexové zaznamy, a také plati, ze pro uzel N; a
potomka N,, miiZe mezi ohraniCujicimi obdéIniky MBR, a MBR, dojit k piekryti.

- Pro nelistové uzly plati to, ze minimalni pocet potomkii v uzlu je m a maximalni pocet
M. Kazdy znelistovych uzli obsahuje pointer p, ktery ukazuje na potomky,
a ohranicujici obdélnik MBR, ktery zapouzdfuje vSechny potomky. Pro kazdé dva uzly
uzel N, a N, plati, ze ptekryv mezi ohranicujicimi obdélniky MBR, a MBR, je nulovy.

- VSechny listové uzly jsou na stejné urovni.

Hlavni snahou R+-stromu je minimalizovat pokryti oblasti tim, ze se minimalizuje pokryti
a neni zde ptekryv mezi uzly. To ndm umoZiluje pokryvat co nejmensi oblast.

1.4.1 Metoda Search

Metoda Search se znaéné¢ podoba metod¢ Search z R-stromu. Hlavni ideou je nejdiive
prohledavany prostor rozdélit na disjunktni podoblasti a pro kazdy znich porovnat
vyhledavanou oblast s disjunktni oblosti, ta oblast, ktera se piekryva vybere a sestupuje se od
aktualniho uzlu smérem dold, kde jsou ulozené indexové zaznamy. Na rozdil od piedeslych
dvou algoritmli R+-strom nedovoluje piekryvani uzlu a jejich MBR, coZz umozZnuje lepsi
prohledavani.

Algoritmus 20

Krok 1: Pokud N nent listovy uzel, pak pro kazdého potomka uzlu N otestuj, jestli MBR potomka
P neprekryva MBR hledané oblasti O. Pokud ano, vyvolej metodu Search (P, O).

Krok 2: Pokud N je listovy uzel, otestuj vSechny zaznamy uzlu N a vrat vSechny zaznamy, které
se prekryvaji s oblasti O.

1.4.2 Metoda Insert

Jako u obou ptedeSlych R-stromi, tak 1 u této datové struktury zacind vkladani objektu
u nalezeni spravného listového uzlu, do kterého se indexovy zaznam vlozi. Na rozdil od R-
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stromu neni u R+-stromu dovoleno, aby se MBR u uzli piekryvaly, proto kdyz by mélo dojit
K ptekryti MBR, musi se dany uzel rozdélit. To znamena, Ze zdznam muize patfit do 2 a vice
uzlt. Pti rozd€leni uzlu nebo zdznamu do dvou uzlii musime zabezpecit spravné rozdeleni jak
rodicovskych uzlt (postup nahoru), tak i uzlt potomka (postup dolu).

1 2

Obréazek 7 — Vkladani uzlu F do uzle 2

Na obrazku 7 vidime vkladani uzle F do uzlu 2.

Obrazek 8 — Vkladani uzle F do uzle 2

Na obrazku 8 vidime vkladani uzlu F do uzle 1.
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Obréazek 9 — Finalni vloZeni uzlu F do uzle 2

Metoda Insert vyhodnotila, Ze nejlepsim kandidatem pro ulozeni uzlu F je uzel 2.

Algoritmus 21

Krok 1: Pokud N neni listovy uzel, potom pro kazdy zaznam E uzlu N otestuj, jestli se prekryva
MBR s MBR nové vkladaného zdznamu I. Pokud ano, vyvolej metodu Insert (E, 1), kde E je
prekryvajici uzel a I je nové vkladany zaznam.

Krok 2: Pokud N je listovy uzel, pridej zaznam I do uzlu N. Pokud po pridani nového zaznamu
ma uzel N vice zaznamii nez M, vyvolej metodu SplitNode (N) a reorganizuj strom.

1.4.3 Metoda Delete

Metoda Delete funguje na principu nalezeni shodného zdznamu, ktery se nachazi v listovém
uzlu. Muze ovSem dojit k situaci, kdy zdznam, ktery chceme odstranit, se nachazi ve vice
listovych uzlech, proto musime viechny dané listy projit a zdznam odmazat. Casto dochéazi po
odmazani zdznamu k deformaci stromu a je poteba strom pieusporadat.

Algoritmus 22

Krok 1: Pokud uzel N neni list, pak pro kazdy zaznam E z uzlu N otestuj, jestli se zaznam E
prekryva s obdélnikem mazané oblasti M. Pokud ano, vyvolej metodu Delete (E, M), kde E je
uzel, ktery prekryva oblast M, a M je oblast ke smazani.

Krok 2: Pokud uzel N je list, odstran z uzlu N zdznam prekryvajici obdélnik M. Uprav MBR
uzlu N, aby zapouzdroval vsechny zdaznamy v uzlu N.

1.4.4 Splity

Pti vkladanich novych zdznamt do stromu nastdvaji situace, kdy zacne byt uzel pteplnén a je
potiecba ho rozdélit (splitnout). V tomto piipadé vyuzivime metodu split. K co
nejefektivnéj$imu pouziti metody Split potiebujeme najit dobré rozdéleni uzli. Nejdtive uzel
N, ktery chceme rozdélit na dva nové uzle, rozdélime na dvé disjunktni oblasti. Poté najdeme
dobré rozdé€leni (Partition), bud'to vertikalni, nebo horizontdlni a rozdélime oblast na dvé
podoblasti. Timto ziskdme nejlepsi rozdéleni pieplnéného uzlu a nové dvé podoblasti vlozime
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do stromu. Nesmime také zapomenout, ze v R+-stromu neni povoleno, aby se uzly piekryvaly,
proto kdyz dochazi ke splitu, musime dbat na rekurzivni rozdeleni rodi€ovskych uzli a uzlt
potomk, jak je vidét na obrazku.

<= Partition line

Obrézek 10 — Propagace rozdéleni rodi¢ovskych uzli a uzly potomki

Na obrazku vidime rodi¢ovsky uzel A, potomek uzlu A je uzel B a potomek uzlu B je listovy
uzel C, ktery obsahuje indexovy zaznam IR. MiZe nastat situace, Ze uzel C se bude piekryvat
s jinym uzlem. Aby se ndm uzel neprotinal s jinym uzlem, tento uzel rozdélime do vice uzli
a propagujeme tuto akci nahoru. Upravime MBR jak uzlu B, tak i rodi¢ovského uzlu A.
Vyuzivame rekurzi pro rozdéleni rodi€ovskych uzlu A a B.

Algoritmus 23

Krok 1: Uzel N rozlozime podle metody Partition, ze které nam vzniknou dvé podoblasti 04

a 0,. Vytvor pomocny uzel N;(MBR,,p;) @ N,(MBR,,p,), které vnikly z podoblasti 0, a 0,,
kde platf, e MBRy N MBR, a MBRy N MBR,.

Krok 2: Vloz vSechny uzle N; Z uzle N do novych uzlii N, prot = 1,2, tak, Ze kdyz plati, Ze N;
lezi vné Ny, vloz N; do uzle Ny, v opacném pripadé N; lezi vné N, vioz uzel N; do uzle N,. Pokud

vSak plati, Ze N1 N N; # N;ynebo N, N N; # N,, proved ndsledujici:

- Pokud N je list, vioz N; do obou novych uzlu.
- Jinak vyvolej metodu SplitNode pro rekurzivni split potomkii. Kde N; a N;, jsou dva uzly po
splitu uzle N;. Vioz tyto dva uzle do odpovidajiciho uzle N,.
Krok 3: Pokud uzel N je koren, vytvor koren novy s dvéma potomky N; a N,. Jinak nahrad
korenovy uzel N uzlem NK a vloz do nového uzlu NK uzly N; a N,, pokud ma novy NK vice

zaznami nez pocet M, vyvolej metodu SplitNode. [7][8]
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Obrazek 11 — VlozZeni zaznamu T do uzle 1

Na obrazku 11 vidime rozlozeni uzle 1, kde minimalni velikost m je 2 a maximélni velikost M

jsou 4 a chceme vlozit uzel T do uzle 1.

Obrazek 12 — Pieteéeni uzle 1

Na obrazku 12 vidime pieteceni uzle 1 a musime tento uzel rozdélit. Nejdiive si zvolime osu,
podle které chceme uzel rozdélit. Vyvolame metodu Partition, ze které ziskame dvé skupiny

nejidealnéjSich novych uzld, které pak vloZime na misto uzle 1.
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<= osax

osay

Obrazek 13 — Vyvolani metody sweep pro uréeni osy

1

Obréazek 14 — Partition podle osy y
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Obrazek 15 - Partition podle osy x

1

Obrazek 16 — Rozdéleni uzlu 1 do novych dvou uzli

Na obrazku 14 a 15 vidime, jak metoda Partition vybira nejlepsi dvé skupinu pro rozdéleni do
novych dvou uzli. Na obrazku 16 vidime vysledek algoritmu SplitNode.

1.45 Metoda Partition

K dosazeni co nejlepSiho splitu vyuzivime metodu Partition, tato metoda se ndm starad
0 rozdé€leni splitu starého uzlu N do novych dvou uzli N; a N,, dosazené pomoci nasledujicich
Kritérii:

1. Nejblizsi soused
2. Minimalni celkovy prostor zabrany oblasti uzlu N; a N,

3. Minimalni pocet spliti uzll potomki splitovaného uzlu
N

Metoda Partiton vyuziva metodu Sweep pro uréeni, podle jaké osy ma uzle N splitnout.
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Algoritmus 24

Krok 1: Pokud celkovy rozkladany prostor obsahuje méné nebo rovno fill-factor obdélnikaii,
neni provaden zZadny dalsi rozklad, je vytvoren uzel N s témito zaznamy a algoritmus vraci (N,
null)

Krok 2: Nechté x a z jsou nejmensimi body osy x a osy y z MBR.

Krok 3: Vyvolej metodu Sweep(osa x, fillfactor, E), kde E jsou potomci z uzlu N, vypocitej tak
hodnotu Cx na ose X.

Krok 4: Vyvolej metodu Sweep(osa vy, fillfactor, E), kde E jsou potomci z uzlu N, vypocitej tak
hodnotu Cy na ose y.

Krok 5: Vyber nejmensi hodnotu z hodnot Cx a Cy a podle nich rozdel MBR a jejich zdznamy,
kde je vytvoren uzel n, ktery obsahuje zaznamy z prvni oblasti. Ddle vytvori uzel L, do kterého
vloz zdznamy z druhé podoblasti a vrat uzel N a L.

1.4.6 Metoda Sweep

Metoda Sweep setfazuje zaznamy podle jednotlivych os. Vytvaii dvé podoblasti, které naplituje
zaznamy podle fill-factoru. Dle literatury je doporu¢eno nastaveni fill-factoru od 50 % do 60

% z maximalniho poctu zdznamt M.

Algoritmus 25

Krok 1: Serad’ zaznamy podle zadané osy (x nebo y), vytvor prvni podoblast a do té viloz pocet
zaznamu podle fill-factoru a do druhé podoblasti vioz zbytek.

Krok 2: Vypocitej celkovou cenu mérenych vlastnosti pouzitych k utridovani MBR. Vrat cenu
pro kazdou osu.

1.5 Hilbertuv strom

Hilbertiv strom je hybridni datova struktura zalozena na zékladnich principech R-stromu a B-
stromu. Z&kladnim stavebnim kamenem Hilbertova stromu je Hilbertovo ¢islo, které se nachazi
u kazdého objektu. Jedna se o prostfedni bod objektu, tzv. centroid, ktery se nachéazi uprostied
kazdého objektu. Pro tento bod se vypocitad Hilbertovo Cislo pomoci Hilbertovy kiivky a dale
se s kazdym objektem pracuje pomoci Hilbertova c¢isla. Hilbertova kiivka bude vysvétlena
pozdéji, ale v zakladnim principu se jedna o plochu vyplnujici kiivku, kterd prochazi celym
definovanym prostorem a piepocitava jednotlivé body na Hilbertova Cisla a prochazi tak
prostorem. Pokud dojde k pieteceni uzlu a chceme rozdélit jeden uzel do 2 novych uzlg,
nazyvame tuto metodu 1-to-2 rozdéleni. Prozatim toto rozdéleni odkladame a ¢ekame, az
nastane rozdéleni uzlu 2-t0-3. Obecné muzeme fici, ze ¢ekame na s-t0-(s+1) rozd€leni uzlu.
Pokud dojde k pteteceni uzlu, pokusime se do s — 1 zaznamu vlozit jeden ze zdznamu (S — 1)
do sourozencii. Pokud jsou v§ichni sourozenci plni, dochazi k rozdéleni s-to-(s+1) splitu. Tento
s — 1 sourozenci jsou sourozenci daného uzlu.

Struktura Hilbertova stromu:

37



- Kofenovy uzel obsahuje minimalné 2 uzle, pokud se nejedna o list.

- Kazdy listovy uzel ma minimalni pocet zaznamii m a maximalni pocet M, uzel dale
obsahuje pointer p na indexové zéznamy a MBR.

- Nelistovy uzel ma minimalni po¢et zaznamti m a maximalni po¢et M, uzel dale obsahuje
ukazatel na potomky a MBR ohranicujici vSechny potomky.

- MBR obsahuje Hilbertovo ¢islo LHV (largest hilbert value).
- Kazdy uzel krom kotfene obsahuje LHV.

1.5.1 Metoda Search

Metoda Search je velmi podobna metod¢ Search v R-stromu. Prohledavame cely strom od
kofene k listovym uzlim, kde hledame shodu s pozadovanym uzlem a vyhledavanou oblasti.
Algoritmus 26

Krok 1: Pokud uzel N je nelistovy uzel, pak porovnej potomky s prohledavanou oblasti T, pokud
potomek P ma prinik s oblasti T, vyvolej metodu Search (P, T).

Krok 2: Pokud uzel N je listovy uzel, vrat vsechny uzly, které pokryva oblast T.

1.5.2 Metoda Insert

Vkladani nového zdznamu do Hilbertova R-stromu se li$i v jeho uspofadani, na rozdil od
predeslych algoritmt, kde vkladani orientovalo podle MBR, u Hilbertova R-stromu se #idi
podle Hilbertova ¢isla. Toto ¢islo obsahuje kazdé MBR, podle kterého pak mizeme jednotlivé
zaznamy porovnavat. Kazdy uzel obsahuje jen ty zdznamy, které maji mensi Hilbertovo ¢islo,
nez je ¢islo daného uzlu.

Algoritmus 27

Krok 1: mame zaznam |, ktery chceme viozit do struktury, vyvolame metodu ChooseLeaf (I gg,
H), kde Iy gr je MBR noveé vkladaného zaznamu a H je Hilbertovo cislo. Metodou ChooselLeaf
ziskdme uzel, do ktereho budeme zaznam | vkladat.

Krok 2: Pokud uzel N je prazdny, viozime zdznam I do uzle N. Pokud je uzel plny, vyvolame
metodu HandleOverflow(N, 1), ktera nam rozdeli preplnény uzel a vlozZi zaznam I do
pozadovaného uzle.

Krok 3: Vyvolej metodu AdjustTree nad rodicem uzlu N.

Krok 4: Pokud doslo k rozlomeni korenového uzlu, vytvor novy uzel a vioz do néj jeho dva nové
potomky.

1.5.3 Metoda Choosel eaf

Vraci uzel N, do kterého se ma vlozit novy zaznam.
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Algoritmus 28
Krok 1: Nastav do uzle N korenovy uzel K.

Krok 2: Pokud uzel N je list, vrat’ uzel N, pokud neni, tak pro potomky uzle N otestuj, ktery
potomek ma nejmensi Hilbertovo cislo, ale vétsi nez H vkladaného zdaznamu.

Krok 3: Pokud potomek P zuzle N neni list, nastav do uzle N uzel P a vyvolej metodu
ChooseLeaf.
1.5.4 Metoda AdjustTree

Metoda pro reorganizaci stromu. Za¢ina od listovych uzli a postupuje az ke koieni, kde
ptepocitame hodnotu jednotlivych MBR a velikost MBR daného uzlu na dané arovni.

Algoritmus 29
Krok 1: Pokud N, je koren, skonci.

Krok 2: Do uzle N, viozme predka uzlu N, pokud doslo ke splitnuti uzlu N, necht NN je novy
uzel. Vlozime uzel NN do uzle N,, pokud je vném misto. Pokud ne, vyvolame metodu
HadleOverflow(N,,, NN), pokud doslo ke splitu uzlu N,,, potom necht je uzel LL novym uzlem.

Krok 3: Necht p je mnozina vsech uzlii predka P, prepocitejme hodnotu LHV a upravme MBR.

Krok 4: Nech? o je mnozina rodicovskych uzlii uziu P, kde NN = PP, pokud byl uzel NP
rozdélen. Opakujme krok 1.
1.5.5 Metoda Delete

V Hilbertové R-stromu se nemusime starat o ositelé uzly, které vzniknou napiiklad odmazanim
v piedkovi. Misto znovuvkladanim osamoceného uzle si pij¢ime hodnoty LHV od sourozenct,
nebo spojime osamoceny uzel s jeho sourozenci. Tento postup jsme schopni docilit diky
Cistému fazeni Hilbertova R-stromu (diky LHV hodnot¢). Mzeme si povS§imnout, Ze v metodé
Delete potiebujeme spolupracovat se sourozeneckymi uzly S — 1.

Algoritmus 30
Krok 1: Najdi takovy listovy uzel L, ktery se shoduje se zaznamem I, ktery chceme smazat.

Krok 2: Odstran zdznam I z uzlu L.

Krok 3: Pokud uzel L ma méné zaznamii nez je m, tak vyber, jestli u vSech sourozeneckych uzli
uzle L dochazi k podteceni spoje p + 1 do p, kde p je mnozina uzli, kde se nachazi uzel L, a
uprav uzly.

Krok 4: Z mnoziny uzli p obsahujicich uzel L vyvolej metodu AdjustTree.

1.5.6 Metoda HadleOverflow
Metoda HandleOverflow slouZi pii pieteeni uzlu a jeho rozdéleni, kde bud’ piesouva zaznamy

Z uzlu, nebo rozdéluje zaznamy v uzlu.
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Algoritmus 31

Krok 1: Necht' § je mnozZinou, ktera obsahuje vsechny zaznamy uzlu N.

Krok 2: Pridejme zdznam I do mnoziny &, pokud s — I spolupracujicich sourozencii neni plny.
Prepocitej LHV pro uzel N.

Krok 3: Pokud mnoZina § je pInd, vytvor novy uzel NN a rovhomérné mnozinu rozdél mezi uzly
podle Hilbertova cisla a vrat uzel NN.

1.6 Pseudo PR-strom

V této diplomoveé praci se zabyvame 2D prostorem, proto se v této kapitole budeme bavit
o dvoudimensionalnim pseudo PR-stromu. Jako u R-stromu, tak i u pseudo-PR-tree, jehoz
vstupem je obdélnik, plati, ze kazdy listovy uzel i prostiedni uzel obsahuje MBR, ktery
zapouzdiuje svoje potomky. Na rozdil od R-stromu v pseudo PR-stromu nemusi byt vSechny
vkladané zaznamy ve stejné vysce. Tato datova struktura je zaloZena na zékladech kd-stromu,
kde vstupni uzel obsahuje minimalni obdélnik MBR a zde o¢ekavame 4 extra listové uzly, které
jsou piidany nize pod kazdy stifedni uzel. Jsou to tzv. prioritni listy, které obsahuji extrémni
body v kazdé ze ¢tyt dimenzi, pro kazdou dimenzi mame ohranicujici obdélnik MBR, ktery
zapouzdiuje potomky, kde pro kazdou extrémni hodnou rodi¢ovského uzlu ptifadime pocet
zdznamii B. Pod pojmem extrémni hodnotou myslime body min,, min,,, max,, max,,. [1] [4]
[12]

split on &y, —+

Vl'max
P

V-Tmln
P

Obrazek 17 — PR-strom zobrazeni struktury [1]
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Prvky PR-stromu:
¢ N —pocet (dimensionalnich) obdélnika uchovavanych ve stromu
e T —pocet boxt reportovanych dotazem
e B — velikost diskového bloku

1.6.1 Struktura Pseudo PR-stromu
Piedstavme si strukturu PR-stromu, necht’ S = {Ry, ..., R}, kde N je pocet obdélnikt v jedné
roving. Definice R;:
R = (miny(R;), min,, (R;), max,(R;), max, (R;))
Kde pro mapovani R;:

R; = ((min,(R;), min, (R;)), (max,(R;), max, (R;)))

Jedna se o mapovani pro bod ve ¢tyfech dimenzich. Takze mame pocet zaznami B pro extrémni
hodnoty obdélniku N a dale tu mame dva podstromy, které jsou tvoieny rekurzivné. Tyto dva
podstromy T jsou zalozeny na mnoziné S. Pokud mnozina S obsahuje méné obdélniku, nez je
pocet B, potom T sestava pouze z jednoho listu, pokud vSak S obsahuje vice listi, nez jaky je
pocet B, potom T, se sklada z uzlu v, ktery obsahuje 6 potomkd, kde pro kazdého potomka vy
uzlu v plati, Ze jsou zapouzdieny MBR uzlu v.

Prioritni uzly jsou sestaveny:

Soutadnice | Uzel v, pro soufadnici | Pocet zaznamti B
min, vy e B
min,, v;niny B
max,, v;n o B
max, ;n *ry B

Tabulka 1 — Rozrazeni zaznami do uzli

Z tabulky vidime, Ze uzel v;n " obsahuje podet zaznamii B s nejmensi soufadnici min, a takto

to pokracuje pro dalsi uzly. Tyto prioritni uzly obsahuji extrémni obdélniky v mnoziné S.
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Obréazek 18 — Rozdéleni zaznami do prioritnich uzli a rekurzivnich uzlia [1]

Poté co vytvofime prioritni uzly podle extrémnich soufadnic, zbyva nam rozdélit mnozinu S,

tuto mnoZinu si rozdélime na dvé podmnoZiny, Sc a Ss.

Na obréazku ¢.19 vidime pocatecni rozlozeni zdznamu v prostoru.

Obréazek 19 — Pocateéni rozloZeni zaznamu
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Na nésledujicim obrazku vidime rozlozeni do extrémnich soutadnic, kde ke kazdé souradnici

jsou piitfazeny 4 zdznamy. Zbyvajici zaznamy jsou rozdéleny podle Ts.

VmaxyY

VminX

VmaxX

Obrézek 20 — Rozdéleni podle extrémnich soufadnic
Rozd¢leni podle Ts je zalozeno na metodé Round-Robin, kdy rozdé€leni zbyvajicich uzlu je
nejdiive podle osy min,, na dalsi Girovni podle osy min,,, a takto se situace rekurzivné opakuje
pro kazdou soufadnici v tomto pofadi ( min,, min,, max,, max,) pomoci metody Round-

Robin. Na obrazku 21 je vidét fez podle soufadnice min,, kde je vybrano 6 zaznamt, a dale

pak zbytek je pfifazen pro Ts>.
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g VmaxyY
VminX

VmaxX

Obrazek 21 — Rozdéleni zbyvajicich zaznami podle Ts

1.7 Prostor vypliujici kifivky (Space-filling curves)

Prostor vypliujici kiivky jsou kiivky, které prochézeji multidimenzionalni prostor, kde
prevadéni multidimenzionalni prostor na jednodimensionalni. Tyto kfivky se pouzivaji zejména
v datovych strukturach, které podporuji praci s multidimenzionalnimi daty. Jedné se o techniky
indexovdni, kde index jednorozmérného bodu miZeme namapovat na index
multidimenzionalniho bodu. Zaméteni této diplomové prace je na 2dimensionalni prostor.
Motivaci pro vyuZiti prostor vypliujici kiivky je moznost sestaveni datovych struktur typu R-
strom ze statickych dat, kterd mohou byt ndhodné vygenerovana v prostoru. Diky témto
ktivkam prochazime prostor a sefazujeme jednotlivé zaznamy do mnoziny, ze které je pak
vkladadme do datovych struktur.

1.7.1 Mortoniv rozklad (Z-order curve)

Z-order ktivka pfevadi multidimenzionalni data na jednodimensionalni. Z-hodnota Mortonova
rozkladu je vypoctena proklddanim binarnich reprezentaci Cisel jeho soufadnicovych hodnot.
Vstupem pro pievod na Z ¢islo je dvourozmérny bod, ktery se pielozi do binarni soustavy, a
poté sestavime hodnotu ¢isla Z sloZzenim binarni hodnoty soufadnice x a y. Vstupem je také
velikost rozdé€leni do blokt, pocet bitt, do kterych se ma prostor rozdélit. [13]

44



Obrazek 22 — RozloZeni bodi Z-order kiivky

Na tomto obrazku vidime transformaci Z-order kiivky do 1D prostoru.

/
ez
Pz

I

N

—

L
Z

Obrazek 23 — RozloZeni Z-order kiivky ve vét§im méritku
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Na obrazku 23 mame zobrazeno postupné prochazeni prostoru Z-Order kiivkou, kde je vidét,
jak na sebe body jednotlivé navazuji. Z obrazku je i patrné i to, Ze prostor je rozloZen na 8
blokii.

. 1
X 9 1 2 3 1 4 5 6 7
000 001 010 011 1| 100 101 110 111
1
1
¥ 0'30 000000 000001 ' 000100 000101 : 010000 010001 ' 010100 010101
1
1
0;1 000010 000011 ' 000110 m0111:010010 010011 ' 010110 010111
1
1
0210 001000 001001 ' 001100 001101 ' 011000 011001 | 011100 011101
1
1
s 1
017 |©01010 001011 001110 001111011010 011011 011110 011111
1
N R e = — = o = = = = e = = =
2 1
100 | 100000 100001 | 100100 100101 ! 110000 110001 | 110100 110101
1
1
5 1
1oy | 100010 100011 ;100110 1001111110010 110011 110110 110111
1
[}
6 1
110 | 101000 101001 : 101100 1011011111000 111001 : 111100 111101
1
1
- 1
11, | 101010 101011101110 1011111111010 111011 ; 111110 111111
1

Obrazek 24 — Rozdéleni prostoru Z-order kiivkou [17]

Jak je vidét na obréazku, prostor je rozdélen na 7 blokd. Mame bod [0,0] a reprezentaci pro x, =
000 ay = 000, kde z, = 000000.

1.7.2 Hilbertova kiivka

Podobné¢ jako u Z-order kiivky, tak i u Hilbertovy kiivky pfevadime multidimenzionalni data
na jednodimensionalni data. V nasem pfipad¢ transformace z 2D do 1D. Jak mtzeme vidét na
obrazku 18, mame rozlozenou plochu na 8 bloki, kde Hilbertova kiivka za¢ina v levéem dolnim

rohu a projde v§echny body pouze jednou bez opakovani. [7] [18]
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Obrazek 25 — RozloZeni bodi pomoci Hilbertovy kiivky [7]

Algoritmus bez pouziti rekurzivniho pfistupu si rozklada prostor z decimalniho na binarni.
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2 VZOROVE IMPLEMENTACE R-STROMU

V této kapitole se zamétime na implementaci datovych struktur, kde bude nazorn¢ ukazana
implementace nékterych metod, kde bylo potfeba navrhnout i vlastni feSeni algoritmi.

2.1 Implementace R-stromu

Pfi implementaci zékladni datové struktury R-strom bylo nutné si piedstavit, jak strukturu
rozdélit do jednotlivych tfid. Hlavnim zakladnim kamenem je tfida MBR, kterd nam
zapouzdiuje metody pro praci s MBR, jejich porovnavani, vypocet obvodu, protinani dvou
obdélnikii, obsazeni jednoho obdélniku v druhém a podobné. Déle se budeme zabyvat
implementaci nékterych z algoritmu R-stromu. Z divodu Cerpani z anglické literatury a vlastni
implementace jednotlivych metod jsem ponechal anglické nazvy. [3] [5] [12]

2.1.1 Implementace algoritmu Insert

V algoritmu Insert bylo potieba si uvédomit, kolik riznych stavii uzli muze nastat. Jelikoz
chceme novy zaznam vkladat do uzlovych listi, musime se k nému nejprve dostat. K tomu ndm
pomize metoda chooseLeaf, kterd ndm vrati listovy uzel, do kterého budeme novy zadznam
vkladat. Pokud vSak je dany uzel plny, vyvolé se algoritmus splitNode, ktery pfeplnény uzel
rozd¢€li na dva nové uzle.

1. public void insert (INode root, IRecord addRecord) {

2. INode rTreeChooselLeaf = chooseleaf (root, addRecord);

3. try {

4. if (rTreeChooseleaf.getNodeKind () .equals (NodeKind.LEAF)) {
5. if (rTreeChooseleaf.getDescendant () .size() < maxEntries) {
6. if (addRecord instanceof INode) {

7. INode tempNode = (INode) addRecord;

8. tempNode.setParent (rTreeChooseleaf) ;

9. }

10. rTreeChooseleaf.addRecord (addRecord) ;

11. if (rTreeChooseleaf.getCounter () == null ||
rTreeChooselLeaf.getCounter () .equals (0)) {

12. rTreeChooseleaf.setCounter (uid.incrementAndGet () ) ;

13. }

14. } else {

15. INode[] splitNodes = rTreeSplitNode (rTreeChooseleaf,
addRecord) ;

16. rTreeAdjustTree (splitNodes[0], splitNodes[1l]);

17. }

18. }

19. if (rTreeChooselLeaf.getNodeKind () .equals (NodeKind.ROOT)) ({
20. if (rTreeChooselLeaf.getDescendant () .size () < maxEntries) {
21. rTreeChooseleaf.addRecord (addRecord) ;

22. if (rTreeChooseleaf.getCounter () == null ||
rTreeChooseleaf.getCounter () .equals(0)) {

23. rTreeChooseleaf.setCounter (uid.incrementAndGet () ) ;

24. }

25. if (addRecord instanceof INode) {

26. INode tempNode = (INode) addRecord;

27. tempNode.setParent (rTreeChooseleaf) ;

28. }

29. } else {

30. INode[] splitNodes = rTreeSplitNode (rTreeChooseleaf,
addRecord) ;
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Na tadku 4 a 19 se ptame, jestli uzel je listovy. Musime si dat pozor na fakt, ze listovy uzel
muze byt i kofen. Pfi vkladani prvnich zdznamu je kofen soucasné i listovy uzel. Pokud jsme
nasli listovy uzel, pokusime se do né&j vlozit zaznam, av§ak nesmi dojit k pfekro¢eni limitu.
Kdyz dojde k piekroéeni povoleného limitu, vyvola se metoda splitNode, ktera vytvoti dva
nové uzle a po rozdéleni uzlu dochazi k vyvolani metody adjustTree, diky které dojde
k reorganizaci stromu.

2.1.2 Implementace algoritmu AdjustTree

Algoritmus AdjustTree nam zajist'uje reorganizaci stromu od listového uzlu nebo jen od uzlu
ke kofeni. Jelikoz implementace tohoto algoritmu je dlouhg, bude rozdélena na 2 ¢asti. Toto je
prvni ¢ast, kde zac¢iname krokem 2, kde na fadku jedna se ptame, dokud uzel ukazatel rodice n
na potomka neni null, coz znamena, Zze kofen nema ukazatel na zadného piedka, kdyZ je uzel n
koten, tak skon¢i. Na fadku 4 si nastavime pfedka uzlu n a prochazime vSechny potomky uzlu

ptedka p. Je to z toho divodu, ze mohlo dojit ke zméné MBR a my ho tak musime ptepocitat,

a tim zapouzdiujeme vSechny MBR na dané urovni od listu az po koften.
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Pokud vsak doslo k rozlomeni uzlu, musime podobnou akci udélat i pro novy uzel nn. Od fadku
22 az po fadek 65 pracujeme s novym uzlem nn, kde se nejprve ptame, jestli rodi¢ovsky uzel,
ve kterém se nachédzi nn, neni plny. Pokud neni, projdeme vSechny potomky uzlu nn a
prepocitame celkové MBR. Zde se jesté rozhodujeme, jestli se jednd o zd&znamy nebo uzle, pro
ob¢ dvé entity je nutné prepocitat MBR. Dale od fadku 50 az 55 musime nastavit potomkdm
rodice nn. Tohle je velmi dtlezité, aby kazdy uzel mé¢l ukazatele na potomky a na svého piedka
a indexové zaznamy na potomky. KdyZ nebudete opatrni, mize to vést k deformaci stromu.
Naptiklad se mlize stat, ze vkladani bude fungovat, ale za¢nou se nad stromem provadét operace
Delete. Muze dojit k tomu, Ze se podaii odstranit uzel, ktery v§ak ma potomky, které se pfitadi
do jiného uzle, a tady dojde k indikované chybé, sice novy uzel ma pointer na své potomky, ale
potomci maji pointer na stary uzel, a tim s nimi dale jiz nelze pracovat. Proto je poticba
kontrolovat, ze kazdy uzel ma ukazatel jak na rodice, tak i na potomky vyjma kofene, ten ma
jen ukazatel na potomky. Pokud nastavime potomky dale, pak pfidame uzel nn do mnoziny
predka p. Pokud je uzel pieplnény, vyvolame metodu split a uzel rozd€lime na uzel n a nn, kde
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stary uzel nn je vlozeny v jednom z nich. Posledni krok je nastaveni pied p do uzle n, abychom
mohli pokracovat ve stoupani od listu po kofen. V druhé ¢asti jsme se dostali do bodu, kdy jsme
na urovni kofene a madme dva uzly, uzel n a uzel nn, jak fika podminka na fadku 1. Pokud
nastane tato situace, musime vytvotit novy kofenovy uzel r, do které¢ho vlozime uzel n a nn.
Uzlim n a nn nastavime nového piedka r a prepocitime MBR nového uzlu r.

Od tadku 17 az po tadek 27 pienastavime ukazatele na rodi¢e potomkl uzlii n a nn na né¢,
abychom méli jistotu, ze ndm zde nevisi staré ukazatele na neexistujici uzly.
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2.1.3 Implementace algoritmu ConsendeseTree

ConsendeseTree se trochu podoba AdjustTree, ale na rozdil od AdjustTree, ktery se vola pfi
vkladani, ConsendeseTree se vyvolava pti mazéani zaznamu ze stromu. Tento algoritmus
zabrafiuje, aby nastal stav nevyvazeného stromu a také reorganizuje strom. Vysvétleni
implementace algoritmu rozdélim opét do dvou ¢€ésti. Tento algoritmus je navrzen stejné jako
AdjustTree od zdola ke kotfeni. Dokud uzel n nemé prazdného rodice, pokracuj. Na tadku
3 vytvotime rodi¢ovsky uzel P z uzlu nodeL a na fadku 7 ptifadime do pomocného uzle Ex uzel
n, uzel Ex zde mame jako pomocnou proménnou. Na fadku 11 se ptdme, zda nodeL ma méné
nez m zaznami. Pokud je tato podminka pravdiva, odstranime pomocny uzel nodeEx z ptedka
P a déle na fadku 13. Pokud projde podminka, Ze nodeL. méa vice zdznami nez 0 a jeho potomci
jsou zédznamy (IndexRecordy), vezmeme tyto zaznamy a vlozime do pomocného mnoZiny setQ.
Pokud potomci uzlu nodeL nejsou zdznamy, ale jsou to uzly, nastava situace, kdy prochazime
uzle, dokud nenarazime na potomky, které jsou indexové zaznamy, jak vidime od fadku 18 az
po tadek 27. Pokud takové najdeme, vlozime je do pomocné mnoziny setQ.

52



Na fadku 35 se ptame, zda se pofad nachazi uzel nodeL v rodicovském uzle P. Pokud ano,
piepocitivame MBR uzlu P. Abychom mohli déle pokracovat v traversovani stromu smérem
nahoru, na fadku 43 nastavime do nodeL jeho ptedka. V druhé ¢asti se dostdvame do situace,
kdy kotfenovy uzel R m4d méné nez m zdznami, jak vidime na fadku 1. Pokud aktudlni uzel
nodeL (tedy kofenovy uzel) ma méné€ nez m zaznamu a zaroven jeho potomci jsou indexové
zaznamy, vlozime tyto zaznamy do mnoziny setQ. Pokud nejsou indexovymi z&znamy, ale
jedné se o uzle, vybirame tyto uzle a prochéazime je, dokud nenajdeme v§echny zaznamy, které
pak vkladame do pomocné mnoziny setQ. Nakonec tuto mnozinu vyprazdnime vkladanim
jednotlivych zaznami do stromu; fadek 27.

Jak zde vidime, algoritmus ConsendenseTree vybira indexové zaznamy a znovu je vklada do
stromu. Timto je zaru¢ené, Ze struktura stromu se bude pofad ménit.
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2.2 Implementace R*-stromu

V této kapitole se zaméfime na implementaci R*-stromu a rozdilu mezi R*-stromem a R-
stromem. [1] [10] [11] [12]

2.2.1 Implementace algoritmu Insert

Algoritmus Insert se sklada ze dvou ¢asti. Z metody Insert a metody Internalinsert, kde metoda
Insert slouzi k ziskani flagu pro prvni vkladani. Tento flag vyuzijeme dale v algoritmu
overflowTreatment.

1. public void insert (INode node, IRecord rec) {
2. insertInternal (node, rec);

3. flag = true;
4 }

Jak vidime na t. 3, madme zde flag = true po prvnim vlozeni. Tento flag vyuZzivame pro
identifikaci, jestli mame v metodé overflowTreatment volat metodu re-insert, nebo metodu
split.

1. private void insertInternal (INode node, IRecord rec) ({

2 List < IRecord > chooseSubtrees = new ArrayList < > ();
3. chooseSubtree? (node, rec, chooseSubtrees);

4., INode chooseSubtree = (INode) chooseSubtrees.get (0);

5 if (chooseSubtree.getDescendant () .size() < maxEntries) {
6 chooseSubtree.addRecord (rec) ;
7 Mbr tempMbr = new Mbr();
8

. for (IRecord iRecord: chooseSubtree.getDescendant ()) {
9. tempMbr.add (iRecord.getMbr ()) ;
10. }
11. chooseSubtree.setMbr (tempMbr) ;
12. if (rec instanceof INode) {
13. INode tempNode = (INode) rec;
14. tempNode.setParent (chooseSubtree) ;
15. }
16. } else {
17. overflowTreatment (chooseSubtree, rec):;
18. }

19, }

Jak vidime na fadku 17, pokud dany uzel, kam chceme vkladat novy zdznam, ma vice prvkd,
nez je M, vyvolame metodu overflowTreatment. Jinak vlozime novy zaznam do uzlu, ktery
jsme nasli podle metody chooseSubtree, a upravime MBR uzlu.

2.2.2 Implementace algoritmu overflowTreatment

Implementace této metody je zaloZena pravé na rozhodovanim flagu z ptredeslé metody Insert.
Zt. 3 vidime podminku, pokud uzel neni koten a flag = true, vyvolej metodu relnsert, pokud
jiz doslo k vyvolani metody relnsert, vyvolej naopak metodu split a potom metodu AdjustTree,
ktera nam reorganizuje cely strom.

1. private void overflowTreatment (INode node, IRecord rec) ({

2. boolean callOverFlow = false;

3. if (!node.getNodeKind () .equals (NodeKind.ROOT) && flag) {
4 flag = false;

5 relnsert (node, rec);

6 } else {
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2.2.3 Implementace metody relnsert

Metoda relnsert slouzi k znovuvloZeni prvki z daného uzlu. V literatuie jsem se docetl, Ze
nejlepsi pomér pro vybér poctu uzll, které maji byt znovu vlozeny, je 30 % z celkového poctu
M. Na t. 2 vidime vypocet ¢isla, kolik uzltt ma byt znovu vlozeno do stromu. Od t. 4 azpo t. 16
vypocitame hodnou centroidu kazdého z potomkli uzlu n a setfadime je od nejmensiho po
nejvetsi a poté vybereme prvnich p zdznamd, které z mnoziny odstranime, to je od t. 17 az po
f. 30. Déle upravime MBR uzlu n a vloZime po jednom vSechny zdznamy zpét do stromu.

Jak jsem jiz zminil, vtomto kroku, kdy znovu vkldddme zdznamy do struktury, dojde
k vyvolani metody insertinternal, ten poprvé na této Girovni ma nastaveny flag = true, ale pfi
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prvnim vyvolani metody relnsert se nastavi flag = false a dale pak pokracuje vyvolanim metody
split.

2.2.4 Implementace metody split

Hlavnim rozdilem metody split u R*-stromu je vybér splitindexu. Vyuzil jsem jako pomocnou
ttidu tfidu SeparateGroups, do které se ukladaji mezi vysledky jednotlivych splitil. Jak je vidét,
f. 8 nejdiive vybereme podle toho, jaké osy chceme split vyvolat. Poté na t. 9 diky metodé
chooseSplitIndex dostaneme dvojici novych uzll, které vzniknou z plivodniho uzlu node.




45, chooseSplitIndex.getGroupl () .setCounter (uid.incrementAndGet ()) ;
46. }

47 . if (chooseSplitIndex.getGroup2 () .getCounter () == null ||
chooseSplitIndex.getGroup2 () .getCounter () .equals (0)) {

48. chooseSplitIndex.getGroup?2 () .setCounter (uid.incrementAndGet ()) ;
49, }

50.

51. return chooseSplitIndex;

52.

53. }

Proménna chooseSplitIndex je objekt téidy SeparateGroups, kterd obsahuje dva uzle. Tyto dva
uzle jsou nase findlni nové uzle, které se vkladaji do stromu. Od 1. 27 az po fadek 49 vybirdme
jednotlivou groupu (novy uzel), pfepocitime mu MBR a potomkiim nastavime ukazatel na
nového predka. Rozdil od klasického R-stromu je v piistupu nachazeni nejlepsich dvou novych
uzlu, které se maji rozdélit pii splitu. Vypocitavame zde, jak celkovou pokrytou plochu nové
vytvofenych uzld, ale i pfekryti téch dvou uzld, které se snazime minimalizovat, tak i
minimalizaci velikosti MBR obou uzlti.

2.2.5 Pomocna metoda pro vypocet okrajové plochy
Metoda pro vypocet okrajové plochy nam bere jako parametr metody list zdznamu. Pro pocet
iteraci, pro které se maji zaznamy rozdélit, je:

M—-2*m)+ 2

Toto Cislo ndm udéava pocet iteraci, pro které se ma vypocet plochy provést. Naptiklad mame
m =2 a M = 4, tedy pocet iteraci, pro které se skupiny maji rozdélit, je 2. Dale tu mame
pomocnou sorting = m — 1 + i, kde m je min. pocet zdznami a i je iterace kroku od 1 do 2.

Jak vidime v tabulce, prvni skupina bude obsahovat 2 zaznamy, druha 3 a v druhé iteraci to
bude naopak. Timto vypocitame pokryti plochy a vybereme dvojici s nejmenSim pokrytou
plochou.

Iterace | Skupina 1 pocet prvkl | Skupina 2 pocet zaznamuii

1. 2 3

2. 3 2

Tabulka 2 — Rozdéleni zaznami do uzli

1. private SeparateGroups calculateMarginAreaOfGroups (List < IRecord >

tempList) {
2 SeparateGroups minGroups = null;
3 int maxK = maxEntries - (2 * minEntries) + 2;
4. int minK = 1;
5. int m = minEntries;
6
7 Mbr tempMbrl = new Mbr();
8. Mbr tempMbr2 = new Mbr();
9.
10. int tempMinArea = Integer.MAX VALUE;
11. for (int 1 = minK; i1 <= maxK; 1i++) {
12. int sorting = m - 1 + i;
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13. int counter = 0;

14. INode recl = new Node (minEntries, maxEntries, tempMbrl,
NodeKind.LEAF, null);

15. INode rec2 = new Node (minEntries, maxEntries, tempMbr2,
NodeKind.LEAF, null);

16. for (IRecord iRecord: tempList) ({

17. if (counter < sorting) {

18. tempMbrl.add (iRecord.getMbr () ) ;

19. recl.getDescendant () .add (iRecord) ;

20. } else {

21. tempMbr2.add (iRecord.getMbr () ) ;

22. rec2.getDescendant () .add (iRecord) ;

23. }

24 . counter++;

25. }

26. if (tempMbrl.calculateMarginArea (tempMbr2) < tempMinArea)
27. minGroups = new SeparateGroups (recl, rec2);

28. tempMinArea = tempMbrl.calculateMarginArea (tempMbr?2) ;
29. }

30. }

31. return minGroups;

32. }

Jak je vidét, vypocet poctu iteraci je na f. 3. Vypocet pomocné sorting na t. 12 a dale pak
roziazovani do skupin a vybér skupiny s nejmensim. Obdobné funguje metoda pro vypocet
Overlap mezi dvéma uzly.

2.3 Implementace R+-stromu

R+-strom je jiny neZ predeslé dvé datové struktury, lisi se v tom, ze zadny z uzlii se nesmi
prekryvat. Jedin€ indexové zdznamy se mohou piekryvat. Také jeden uzel mize lezet ve vice
rodicovskych uzlech, jelikoz dany uzel byl bud’ pteplnén, nebo se nachazel v uzlu, ktery byl téz
pieplnén a byla potieba provést metodu split. Tim se uzel dostal do vice rodi€ovskych uzli. U
metody insert nastava stav, kdy dochazi ke Spatnému vkladani do stromové struktury a dochazi
tak k deformaci stromu. Jedna se o vkladani zdznamu mezi vice uzli, kdy je tieba zdznam
roziadit do vice jak jednoho uzlu a v tomto okamZiku dochazi ke Spatnému rozdé¢leni. Déle je
zde jeste jeden stav kdy zaznam, ktery se vklada do vice jak 2 uzll, dochazi k jeho Spatnému
rozlomeni a tim také k deformaci stromu. Kdyz nastane situace, kdy dojde k deformaci stavu

muze to ovlivnit jak vyhledavani zdznamu, tak i jejich odmazéavani.

(71191 [12]

2.3.1 Metoda Insert

Metoda Insert se od pfedchozich metod lisi propagaci velikosti MBR jak rodic¢u, tak i potomka.
Muze nastat ptipad, kdy zdznam je vlozen do dvou ¢i vice uzli, kde muze dojit ke splitu, ale
také nemusi. Je potieba zafidit pfepocitani ohrani¢ujicich MBR rodic¢ovskych uzl, aby se

navzajem neptekryvaly. V prvnim kroku nejdiive zjistime, jestli vkladame zéznam do
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kotenového uzlu, nebo jiz do listovych uzli, ¢i je potieba najit spravny listovy uzel priichodem

vSech uzli. Na fadku 2 az 7 vidime vkladani a split kofenového uzlu.

Od tadku 11 az po tadek 34 fesime, jestli dany uzel je kofenovy, nebo jiz stiedni uzel, kde se
snazime najit listovy uzel, do kterého je optimalni novy listovy uzel vlozit. Po vlozeni do
struktury ptepocitame rodi¢ovské MBR.




2.3.2 Metoda Sweep

Metoda Sweep slouzi pro vybrani nejlep$i dvojice uzli a rozdé€leni jejich potomkd pro
provedeni splitu pfeplnéného uzlu. Na tfadku 3 a 4 si vytvofime pomocné proménné groupl
a group2, které nam budou slouzit pro rozdé€leni zaznami do dvou skupin. Pomocné mbrl
a mbr2 zapouzdiuji do¢asnou velikost MBR pokryvajici prostor. Pomoci fill factoru a nastaveni
osy, podle které chceme provadeét split, sefadime zdznamy podle nejmensich soufadnic dané
osy a vytvoiime pomocné groupl, kam naplnime podle fillFactoru pocet zdznami a rozdélime

zaznamy podle nejvétsi hodnoty, pro jakou osu chceme fezat, a tu nastavime jako hranici, jak
je vidét od fadku 12 po tadek 40.




V dalsi ¢asti algoritmu Sweep nastavujeme hranice, jestli se jedna o hranici pro osu x, anebo
pro osu y, jak vidime od tadku 49 az po fadek 64. Poté vezmeme pomocné MBR a vlozime do
nich zaznamy podle rozdéleni do jednotlivych skupin.




Na zavér do pomocnych uzlii nastavime jednotlivé pomocnéa hodnota ohranicujici soufadnice,

jako je naptiklad MBR a ohranicujici hodnotu a vratime toto rozdéleni jako skupinu dvou uzlt.

2.3.3 Metoda Partition

Tato metoda ndm slouZi pro vybrani osy splitu daného uzlu, ktery se mé rozdélit. Sefadime
zaznamy uzlu podle nejmensich hodnot pro danou osu. Na fadku 18 vyvolame metodu Sweep
pro osu x a na fadku 29 vyvolame metodu Sweep pro osu y. Dale pak porovndme jednotlivé
heuristiky MBR a vybereme nejlepsi dvojici.




Od tadku 32 az poradek 45 porovnavame skupiny podle osy x a y, vypocitame pocet rozdéleni
uzlid, které by muselo nastat, chtéli-li bychom pouzit jednotlivou dvojici. Pfi stejném poctu
splitu vybirdme podle velikosti pokryté plochy.
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3 DEMONSTRACE R-STROMU

3.1 R-strom

Zde si ukazeme demonstraci vkladani prvkt do datové struktury R-strom, ktera je zalozena na
2D datech. Parametry pro sestaveni struktury jsou minimalni po€et zdznamti m = 2, maximalni
pocet zaznamti M = 4. Na obrézku ¢. 21 mame prvni listovy a zaroven kofenovy uzel, ktery je
nyni plny a kde v dal$im kroku dojde k jeho rozlomeni.
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Obrazek 26 — Vkladani do prvniho uzlu

Na obrazku €. 22 vidime hierarchii kofenového uzlu root, ktery ma ukazatele na své potomky.
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Obréazek 27 — VKladani do prvniho uzlu hierarchie ziznami
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Na tomto obrazku vidime, jak dos$lo k rozdéleni root kotfene na dva nové uzly obsahujici
vSechny zaznamy, kde se vytvofil listovy uzel leafl, ktery ma 3 potomky, a leaf2 obsahujici
2 potomky. Zde byl vkladany objekt polygon4dcl pfidan do struktury a podle splitovaciho
algoritmu rozd¢lil dva nody, kde vybral dva nejvzdalenéjsi body, tedy polygon4cl a circleOcl,
a k nim metodou pickSeeds ptifadil zbylé zdznamy.
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Obrazek 28 — Vkladani rozkladu kofenového uzlu
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Obrazek 29 — Vkladani rozkladu kofenového uzlu — hierarchie

Na obrazku €. 25 vidime naplnéni 2 uzli, kde pfi vlozeni dalsiho zdznamu dojde k rozdéleni, a
uvidime rozdéleni do 3 novych uzla.
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Obrazek 30 — Naplnéni 2 uzli
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Obréazek 31 — Naplnéni 2 uzli — hierarchie

Po vloZeni dal$iho zaznamu do struktury doslo k pieteceni uzlu, kde algoritmus vybral pro
vlozeni nového zdznamu leaf2, kam se pokusil novy zaznam vlozit. Zde doslo k pieteceni
maximalni kapacity uzlu a byla vyvolana metoda split, kde podle algoritmu byla vybrana
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nejhorsi dvojice zaznamil, coz byl zaznam line3cl a nové ptidany zdznam circle8cl a poté k nim
byly ptifazeny zbylé zaznamy.
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Obrazek 32 — Rozdéleni do 3 novych uzli

Obrazek 33 — Rozdéleni do 3 novych uzlia — hierarchie
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3.2 R*-strom

Zde si ukdzeme demonstraci R*-stromu které je zaloZzena 2D datech. Parametry pro sestaveni
struktury jsou minimalni pocet zdznami m = 2, maximalni pocet zdznama M = 4. Vizualizace
ukazuje rozdéleni uzli a jejich indexovych zaznamt.
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Obréazek 34 - Vizualizace R*-stromu

Obrazek 35 - RozloZeni uzli R*-stromu
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3.3 R+-strom

Zde si ukdzeme demonstraci R+-stromu ktera je zalozena 2D datech. Parametry pro sestaveni
struktury jsou minimalni pocet zdznami m = 2, maximalni pocet zaznamti M = 4. Vizualizace
ukazuje rozdéleni uzll a jejich indexovych zaznama.
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Obréazek 36 - Vizualizace R+-stromu

Obréazek 37 - Hiearchie uzli v R+-stromu
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4 ZAVER
Cilem diplomové prace bylo provést sezndmeni s vybranymi datovymi strukturami typu R-

strom a naslednou implementaci, kde primarnim cilem je vytvofeni softwarové aplikace pro
vyuku a demonstraci R-stromul.

Pro splnén cild bylo potfeba implementovat vybrané datové struktury, kde byla popsana jejich
zakladni charakteristika, popis vybranych implementa¢nich metod a moznost vybudovani
struktur ze statistickych dat, kde se pouzily prostor vypliujici kiivky pro sefazeni statistickych
dat a nasledné vlozeni do struktury. Implementace vybranych datovych struktur je
implementovana v jazyce Java s pomoci build nastroje Maven.

Pro ptiblizeni datovych struktur byly vytvoteny vzorové aplikace, které demonstruji chovani
vybranych datovych struktur a moZnost sestaveni statistickych dat pomoci vybranych prostor
vypliujicich kiivek.
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PRILOHA A - CD S VYTVORENOU APLIKACI

V priloze na CD se nachazi funkéni vzorové aplikace i jejich zdrojové kody, které jsou
napsané v IDE Netbeans verze 8.2 s build nastrojem maven.
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PRILOHA B - UZIVATELSKA DOKUMENTACE

Tato ptiloha popisuje ovladani aplikace, ktera slouzi pro demonstraci a vizualizaci datovych
struktur.
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Obréazek 38 — Design aplikace generovani

V levé Casti panelu se nachdzi soutfadnice, které se méni pii projizdéni nad bilym platnem. Déle
je zde typ objektu, ktery slouzi k vybrani toho, jaky chceme vkladat objekt na bilé platno
pomoci stisku levého tlacitka mysi. Dale je zde velikost, jak dany objekt ma byt velky,
a poslednim piipadem je zde i barva. Pii kliknuti na label color se ndm zobrazi componenta pro
vybréani barvy.
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Obrazek 39 — Komponenta pro vybér barvy

Tlacitko Smaz slouzi ke smazani stromu a jeho zdznamu. Zalozka generovani slouzi pro
vygenerovani statistickych dat na bilém platné. Nastavime si, kolik chceme vygenerovat
objektt (rozmezi 1-101), vybereme, jaky druh objektu chceme (napf.: Line), nastavime
velikost, jak dany objekt ma byt velky a vybereme kiivku, pomoci které setadime statisticka
data a vlozime je do datové struktury. Zalozka vyhledavani objektti umoznuje vyhledat objekty
podle intervalu, kde se vklada bod ve formatu [minX;minY;maxX,maxY], pti nedodrzeni
formatu a spravnych hodnot nastane vyjimka. Obdobné¢ je to u bodového vyhledavani, kde se
zadavaji jenom soufadnice bodu [X,y] a v posledni fad¢ zde mame moznost vyhledavani podle

id objektu.
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Obrézek 40 — Vyhledavani objekti

Pti vyhledani objektl se dané objekty vypisi do textArea, kterd se nachazi po pravé stran€. Na
poslednim obrazku je uk4dzdna zalozka mazani kde si nejprve zvolime jakym zplisobem chceme
dany objekt pro smazani nalézt bud’ si mizeme vybrat zplisob zadani id zaznamu (nazev
zaznamu), nebo podle soufadnice. Po zadani jedné z téchto dvou variant potvrdime tlacitko
vyhledat a v levé ¢asti v textArea se nam dany zaznam zobrazi a ukaze se nam i v textFieldu.
Pokud budeme opravdu tento zdznam chtit smazat zmackneme tlacitko smazat.
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Obréazek 41 - Mazani objekti

r

V pravé ¢asti se nachazi panel s moznosti uloZeni souboru a jeho opétovné nahrani. Po jejich
rozkliknuti se ndm zobrazi panel, ktery se dotazuje jestli chceme dany objekt ulozit nebo nahrat.
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Obrazek 42 - Nahrani dokumentu
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Kde nahrdvdme soubor s koncovkou .ser. Posledni tla¢itko je tladitko smaz, ktery smaze celou
datovou strukturu.
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