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OPTYMALIZACJA STRUKTURY R-DRZEWA - INDEKSU
PRZESTRZENNEGO DLA OBIEKTOW WIELOWYMIAROWYCH

Streszczenie. W artykule zostata opisana heurystyczna optymalizacja
przestrzennej metody dostepu, R-drzewa. Opisano optymalizacje tej struktury
zaréwno w przypadku danych o charakterze statycznym (ok. 100% upakowania), jak i
dynamicznym. Opierajac sie na opisanych kryteriach optymalizacji dla dynamicznej
struktury R-drzewa zaimplementowano algorytm wprowadzania danych do R-drzewa.
Tak uzyskana struktura wykazuje lepsze wtasciwosci od klasycznej.

OPTIMIZATION OF THE R-TREE STRUCTURE - THE SPATIAL
ACCESS METHOD FOR MULTIDIMENSIONAL OBJECTS

Summary. This article describes heuristic optimization of the R-tree, which is one
of the most popular spatial access methods. Two kinds of such opimization are
presented: static, giving packed (about 100%) R-tree and dynamic, for which criteria
of optimization are described. Base on these criteria the algorithm for inserting data
into R-tree dynamic structure is given. The obtained structure has better performance
than the classic one.

1. Wstep

W zwigzku z intensywnym rozwojem geograficznych systeméw informacyjnych (ang.
Geographical Information System, GIS) pojawito sie zapotrzebowanie na systemy tzw.
przestrzennych baz danych, umozliwiajgce efektywne zarzadzanie danymi przestrzennymi.
Termin dana przestrzenna odnosi sie do danej zwigzanej z przestrzenig, ktdrg moze by¢ np.
2-wymiarowa abstrakcja czesci powierzchni Ziemi. Dane przestrzenne zlozone sg ze

stosunkowo prostych obiektéw geometrycznych typu punkt, linia, prostokat, powierzchnia.
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Kazdy obiekt przestrzenny opisany jest poprzez minimalnie jeden atrybut przestrzenny,
tzn. atrybut opisujacy jego geometrie i potozenie w przestrzeni. Atrybut taki zawiera 2- lub 3
wymiarowe dane typu punkt, linia, prostokat, wielokat, powierzchnia. Zapytania
przestrzenne to zapytania dotyczace witasnie atrybutdw przestrzennych obiektéw. Zapytania
przestrzenne mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a) zapytania pojedynczego dostepu (ang. single-scan), wymagajace €O najwyzej
jednego dostepu do obiektu w trakcie wykonania zapytania, charakteryzujgce sie
liniowg zaleznoScia czasu wykonania zapytania od ilosci obiektow w relacji.
Najbardziej znanymi przyktadami takich zapytan sa: 1) zapytanie typu punkt (ang.
point query): majac dany punt P w d-wymiarowej przestrzeni znajdz wszystkie d
wymiarowe prostokaty R, zawierajgce P, 2) zapytanie typu okno (ang. window
query): majac dany d-wymiarowy prostokat S znajdz wszystkie d-wymiarowe
prostokaty R przecinajgce (zawierajgce, nalezagce do) S, 3) zapytanie typu
najblizszego sgsiada (ang. nearest neighbor).

a) zapytania wielokrotnego dostepu (ang. multiplescan), wymagajace wielokrotnego
dostepu do obiektu w trakcie wykonania zapytania, charakteryzujace sie subliniowa
raczej zalezno$cig czasu wykonania zapytania od ilosci obiektow. Najbardziej znanym
przyktadem takiego zapytania jest zigczenie przestrzenne (ang. spatial join).
Operacja zlaczenia przestrzennego polega na kombinacji obiektéw z dwu zbioréw
sterowanej pewnymi wilasnosciami. Na przyktad w przypadku relacji ,lasy” i
».miasta”, gdzie atrybut przestrzenny reprezentuje w kazdej z nich brzegi (granice)
przyktadem ztgczenia przestrzennego jest zapytanie: ,znajdz wszystkie lasy w
miescie”.

Aby mozna bylo efektywnie przetwarza¢ wymienione zapytania przestrzenne, dane
muszg zosta¢ posortowane zgodnie z kluczami wyrazajgcymi ich witasnosci przestrzenne,
czyli polozenie w przestrzeni. Takie techniki indeksacji sg nazywane indeksami
przestrzennymi lub przestrzennymi metodami dostepu (ang. spatial access method, SAM).

W metodach indeksacji przestrzennej dokonuje sie aproksymacji obiektéw, tak aby
uzyskac jako indeks przestrzenny znacznie prostsze geometrycznie obiekty w stosunku do
rzeczywistych obiektéw przestrzennych. Aproksymacja umozliwia znaczng oszczedno$¢
zapisu ztozonych obiektéw, a podstawowe charakterystyki obiektu: potozenie oraz
rozciggto$¢ obiektu wzdtuz wszystkich osi zostajg zachowane. Stosowane sg dwa rodzaje
takiej aproksymacji obiektow:
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a) aproksymacja ciaggta, ktorej przyktadem jest prostokat ograniczajacy (ang. Minimum
Bounding Rectangle, MBR), tzn. najmniejszy zawierajacy dany obiekt prostokat, o
osiach rownolegtych do osi uktadu wspétrzednych (rys. 1),

b) aproksymacja siatkowa, w ktorej przestrzen jest podzielona za pomoca regularnej

siatki na komaérki, a obiekt jest reprezentowany poprzez zbiér komarek, ktore przecina

(rys 1).

Rys. 1 Aproksymacja obiektu za pomocg MBR (z lewej) oraz siatkowa (z prawej)
Fig. 1. MBR (left) and grid (right) aproximations of spatial object

Wyréznia sie trzy rodzaje podej$¢ do konstruowania indeksu przestrzennego opartego na
minimalnym prostokacie ograniczajgcym (MBR) obiektu: 1) transformacje danych, 2)
obcinanie, 3) naktadanie sie. Podejscie oparte na transformacji danych (ang. transformation
approach) polega na reprezentacji minimalnych prostokatéw ograniczajgcych obiekty
przestrzenne poprzez punkty w przestrzeni o wyzszym wymiarze, np. 2-wymiarowego
prostokata o osiach réwnolegtych do osi uktadu wspétrzednych za pomocg punktu 4-
wymiarowego (reprezentacja $rodkowa): (cl, c2, el, e2), gdzie (cl, c2) stanowia
wspotrzedne Srodka prostokata, za$ (el, e2) odlegtosci srodka prostokata od jego bokéw. Do
takiego przeksztatconego zbioru prostokatéw w postaci punktéw 4-wymiarowych mozna
zastosowa¢ np. strukture indeksu przestrzennego typu grid file [6], PodejScie z
naktadajgcymi sie obszarami (ang. overlapping regions), w ktérym nie dokonuje sie
podziatu przestrzeni danych, za$ obszary komér przestrzeni moga zachodzi¢ na siebie (np.
struktura typu R-drzewo [4]). Na rys. 2 pokazany zostat przyktad R-drzewa, korzen zawiera
prostokat A, ktory jest prostokatem ograniczajgcym prostokaty D, E i F zapisane w potomku
zwigzanym z weztem A. Prostokaty moga zachodzi¢ na siebie. Prostokat moze przecinaé
wiele obszar6w komor, ale bedzie reprezentowany tylko w jednym z nich. Problemem staje
sie jednak wyszukiwanie, ktére musi odbywac sie wieloma $ciezkami, w przypadkach gdy

interesujacy obszar lezy na przecieciu sie dwoch obszaréw potomkow.
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Rys. 2. Zbior prostokatéw ijego reprezentacja w postaci R-drzewa
Fig. 2. A set of rectangles and its R-tree représentation

Rys. 3. Zbidr prostokatéw ijego reprezentacja w postaci R+-drzewa
Fig. 3. A set ofrectangles and its R+-tree représentation

Podejscie z obcinaniem (ang. clipping), w ktérym dokonuje sie podziatu przestrzeni danych.
Jesli prostokat przecina granice podziatu, to zostaje przyciety na kilka czesci i
reprezentowany za pomoca wszystkich komorek, ktére przecina. Np. R+-drzewo [7], w
ktérymi unika sie naktadania sie obszaréw zwigzanych z komorami lub wewnetrznymi
weztami tego samego poziomu poprzez obcinanie prostokatow, jesli jest to konieczne. Na
rys. 3 pokazano R+-drzewo dla tego samego zbioru prostokatéw jak na rys. 2. Prostokaty A,
B i C w korzeniu zostaty wybrane w troche inny sposob, i stad trzy obszary komor w
potomku sg roztagczne. Wadg podejscia jest konieczno$¢ powtdrzenia zapisu prostokatow

»obcietych” do r6znych komér (J, D).
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2. Indeksacja przestrzenna wykorzystujgca R-drzewo

2.1. Opis struktury i whasnosci

R-drzewo [4] stanowi strukture podobng do B+-drzewa [3], ktéra umozliwia zapis
wielowymiarowych prostokatéw stanowigcych aproksymacje obiektow (Mbr). Jest to w
petni dynamiczna struktura danych: operacje wprowadzania nowego wezta, jego usuwania
przeplatajg sie z operacjami wyszukiwania bez potrzeby globalnej reorganizacji struktury.
Minimalne prostokaty ograniczajace obiekty przestrzenne sg zapisane w lisciach R-drzewa,
natomiast wezty posrednie powstajg poprzez zgrupowanie weztdw na nizszym poziomie.
Rys.4 pokazuje przyktad zhioru danych zorganizowanego w R-drzewo. Wezet posredni R-
drzewa zawiera elementy, z ktoérych kazde ma postaé: (p, mbr), gdzie p stanowi adres wezta
stanowigcego wezet-potomek danego wezta w tym drzewie, mbr za$ stanowi prostokat
bedacy minimalnym prostokatem ograniczajagcym dla wszystkich prostokatéw stanowigcych
wejscia w wezle-potomku wskazywanym przez p. Wezty stanowigce liscie drzewa majg
wejscia 0 postaci: (oid, mbr), gdzie oid wskazuje na rekord w bazie danych opisujacy dany
obiekt przestrzenny, za$ mbr stanowi jego minimalny prostokat ograniczajacy. Na oznaczenie
prostokata stanowigcego minimalny prostokat ograniczajacy (mbr) dla zbioru podlegajgcych
mu prostokatéw uzywa sie réwniez nazwy katalog (ang. directory rectangle). Niech M
oznacza maksymalng liczbe elementéw, jakg moze pomiesci¢ jeden wezel R-drzewa, za$ m
stanowi parametr opisujagcy minimalng liczbe elementéw w jednym wezle (2 <= m <= |M/2)).

R-drzewo stanowi strukture o nastepujacych wiasnosciach:

a) korzen drzewa posiada przynajmniej dwoje potomkow,

b) kazdy wezet (oprdécz korzenia) posiada ilo$¢ potomkdw w przedziale od m do M,

c) drzewo jest zrownowazone (wszystkie wezly-liScie znajdujg sie na tym samym

poziomie),

d) kazdy prostokat wezta posredniego pokrywa wszystkie prostokaty w odpowiadajagcym

mu wezle-potomku, najczesciej jest to minimalny prostokat ograniczajacy.

2.2. Wyszukiwanie elementu danych

Niech S stanowi prostokat w zapytaniu typu window. Realizacja zapytania rozpoczyna sie
w korzeniu drzewa, gdzie obliczane sa wszystkie wejscia, ktére przecinajg sie z prostokatem
S. Dla tych wejs¢ pobierane sg do pamieci operacyjnej wezty potomne i realizacja zapytania

Gesli wezet nie jest lisSciem) przebiega dalej jak dla korzenia.
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Rys. 4 pokazuje R-drzewo skiadajgce sie z trzech stron danych i jednej strony katalogu
(jeden wezet drzewa odpowiada jednej stronie w pamieci zewnetrznej). Prostokaty strony
katalogu stanowig minimalne prostokaty ograniczajagce (MBR) prostokatdw, ktore sg zapisane
w odpowiadajgcym wezle-potomku. Okno zapytania jest wyréznione szarym kolorem.
Najpierw zapytanie jest wykonywane na korzeniu, w ktérym prostokaty t i r przecinajg sie z
prostokatem zapytan S. Odpowiednie dwie strony sg wczytywane do pamieci i ich wejscia sa
sprawdzane na przeciecie sie z prostokatem zapytan S. W koncu znaleziona zostaje

odpowiedz: prostokat al jako jedyny przecinajacy prostokat zapytan,

ab a4 s

al a3

a2

a6

m=2

Rys. 4. Przyktad R-drzewa z zaznaczonym oknem zapytania
Fig. 4. An example of R-tree with a query window

Ideg algorytmu jest zstepujacy podziat obszaru przeszukiwania az do osiggniecia danych

obiektéw znajdujgcych sie w lisciach struktury. Przebieg procedury przedstawia sie

nastepujgco:
Search(R,W);
Input: R-tree dane korzeniem R oraz okno poszukiwan W
Output: Wszystkie obiekty majace cze$¢ wspolngz W

1. [Przeszukiwanie weztéw posrednich]
Jesli R niejest lisciem, wtedy dla kazdego elementu-wejscia R (p,mbr)
Jesli mbrn W to
Search(CHILD, mbrn W), gdzie CHILD jest
potomkiem wskazywanym przez p
2. [Przeszukiwanie lisci]
Jesli R jest lisciem, wtedy dla kazdego elementu-wejscia R (p,mbr)
Je$li mbrn W to Return (OBJ), gdzie OBJ jest obiektem

wskazywanym przez p.
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2.3. Usuwanie elementu danych

Usuwanie zbednego prostokata odbywa sie poprzez zlokalizowanie go (ich) w drzewie i
usuniecie go (ich) z lisci. Powodem brania pod uwage wiecej niz jednego elementu jest
sytuacja, w ktérej niepotrzebny prostokat znajduje sie w kilku weztach. Funkcja kasujgca
przedstawia sie nastepujgco:

Delete(R,W);
Input: R-tree dane korzeniem R oraz okno do usuniecia W
Output: Nowe R-tree po usunieciu W
1 [Przeszukiwanie weztéw posrednich]
Jesli R niejest lisciem, wtedy
dla kazdego elementu R (p,mbr)
Jesli mbrnW to
Delete(CHILD, mbrn W), gdzie CHILD jest
potomkiem wskazywanym przez p
2. [Usuwanie z lisci]
Jesli R jest lisciem, wtedy
usun W z R oraz dostosuj prostokat rodzica tak by zawierat
pozostate prostokaty-dzieci;

2.4. Wprowadzanie nowego elementu danych

Algorytm wprowadzania nowego prostokata danych (Wprowadz) wywotuje dwie
procedury: WybierzWejscie, wybierajgcag odpowiednig $ciezke wstawienia, oraz procedure
Podziat, ktéra dokonuje podziatu przepetnionego wezta. Gtéwnym zadaniem procedury
WybierzWejscie jest wybdr na kazdym poziomie drzewa optymalnej struktury danych
uwzgledniajgcej nowo wprowadzany prostokat danych. Optymalizacja w R-drzewie opiera
sie na nastepujacym kryterium (kryterium KIl): pole powierzchni przestrzeni martwej wezita
(tzn. nie pokrywajacej powierzchni prostokata danych) powinno zosta¢ zminimalizowane.

Procedura Podzial, ktérej zadaniem jest podziat M+ prostokgtow pomiedzy dwa wezty
w sposob jak najbardziej optymalny, jest wywotywana w przypadku, gdy wprowadzenie
nowej danej spowodowatoby przepetnienie wezta (ilos¢ wejs¢ >M). Procedura
WybierzCentrum znajduje jadra obu grup, tzn. dwa prostokaty, ktdre przydzielone do jednej
grupy spowodowatyby powstanie najwiekszej powierzchni martwej wezta, w tym sensie te
dwa prostokaty sa najbardziej odlegte.

WybierzWejscie;
/wybiera na kazdym poziomie poddrzewo - kontynuacje $ciezki wstawienia, minimalizujaca
czynnik K1/

1 N = korzen drzewa
2 Jesli N = 1is¢  return N
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else
Wej = element-wejscie E(p, rabr) ¢ N and
area(mbr’) - area(mbr) = min  and // mbr’ - prostokat po
area(mbr) = min /I wprowadzeniu nowej danej
end
3. N = Child //Child - potomek wskazywany przez p
goto 2.
Podziat

/dokonuje podziatu zbioru M+1 prostokatéw na dwie grupy gl i g2/
1 WybierzCentrum
2. repeat
2.1 Wej = nastepny element-wejscie
2.2 if (area(gl.mbr’) - area(gl .mbr) < area(g2.mbr’) - area(g2.mbr)
Wej ¢ gl
else  Wej <g2
until
(wszystkie wejscia sg rozdzielone lub jedna z dwu grup posiada (M-m+1) wejsc¢)
3. jesli pozostajgjakie$ wejscia, to przydziel je do innej grupy, tak aby miata ona
minimalng liczbe m wejsc¢.

WybierzCentrum
1 Dla kazdej pary wejs¢ EI i E2 utworz prostokat R 3 (EI .prostokat u E2.prostokat).
d = area(R) - area(El.prostokat) - area(E2.prostokat)

2. wybierz pare z najwiekszym d.

3. Optymalizacja struktury statycznego R-drzewa

W tej sekcji prezentowany jest algorytm utworzenia R-drzewa o maksymalnym stopniu
wykorzystania powierzchni weztéw (ok. 100%), czyli upakowanego R-drzewa. Struktura
indeksu opartego na R-drzewie, ktéry stanowi w petni dynamiczng strukture, gwarantuje
minimalne 50% wykorzystanie powierzchni. W przypadku danych o charakterze statycznym
(czyli niezmiernie rzadko aktualizowanych), mozna jeszcze podwyzszy¢ ten parametr.
Zwiekszenie wykorzystania przestrzeni wezta poprzez doktadne upakowanie daje podwdjng
korzy$¢: nie tylko redukuje catkowity rozmiar struktury R-drzewa, ale takze zwieksza
efektywno$¢ wyszukiwania, poniewaz przy zmniejszeniu wysokosci drzewa czas realizacji
zapytania maleje. Dane statyczne sg charakterystyczne dla wielu aplikacji. Na przyktad w
systemach kartograficznych modyfikacje sa bardzo rzadkie, a w bazach danych
statystycznych oraz tych publikowanych na CD-ROM’ach nie wystepujg one wecale.
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Natomiast rozmiary tych baz danych sg olbrzymie i decydujgcego znaczenia nabiera
minimalizacja wielkos$ci struktury indeksu. W takim przypadku pozadane jest utworzenie
skompresowanego R-drzewa.

W niniejszej pracy wykorzystano do tego celu krzywe wypetniajace przestrzen (krzywe
Peano oraz Hilberta), okreslone na k-wymiarowej kwadratowej siatce o boku 2. Krzywe takie
charakteryzujg sie tym, ze odwiedzajg wszystkie punkty siatki jednokrotnie, nigdy sie przy
tym nie przecinajac. Maja dwa konice, w ktdrych mozliwe jest potgczenie z innymi krzywymi.
Podstawowa krzywa jest rzedu 1. By wyprowadzi¢ krzywa rzedu i, kazdy wierzchotek
krzywej bazowej jest zastepowany krzywa rzedu i-1, ktéra moze by¢ odpowiednio obrécona
i/lub odbita. Krzywe wypetniajgce przestrzen narzucajg liniowe uporzadkowanie elementow
siatki, ktére mozna obliczy¢ startujagc z jednego konca i poruszjac sie wzdtuz krzywej do
drugiego konca. Rys. 5 przedstawia krzywg Peano rzedu 1, 2 i 3 dla siatki 2*2. Krzywe
wyzszych rzedéw otrzymuje sie poprzez zastgpienie wierzchotkdw krzywej bazowej (N,)
krzywa poprzedniego rzedu bez dodatkowych operacji. Uporzadkowanie elementéw
przestrzeni wedtug tej krzywej nazywa sie z-uporzagdkowaniem [17], Operacja wyznaczenia
wartosci odpowiadajgcych wierzchotkom krzywej (tzw. Z-warto$¢) zwana jest ,bit
interleaving” i polega na ,przetasowaniu” bitow w binarnej reprezentacji wspétrzednych

punktu, co pokazuje rys. 6.

Rys. 5. Krzywe Peano rzedu 1, 2, 3
Fig. 5. Peano curves of order 1, 2, 3

Rys. 7 przedstawia krzywa Hilberta pierwszych trzech rzedéw dla siatki 2*2. Procedura
generujgca krzywe wyzszych rzedéw dokonuje obrotu krzywej z poprzedniego poziomu w
wierzchotkach 0 i 3 krzywej bazowej (H,). Uporzadkowanie elementow przestrzeni wedtug

tej krzywej nazywa sie h-uporzadkowaniem.
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Rys. 6. Wyznaczanie Z-wartosci dla punktu krzywej Peano
Fig. 6. Computing of z-value for a point on Peano curve

H, H2

Rys. 7. Krzywe Hilberta rzedu 1, 2, 3
Fig. 7. Hilbert curves of order 1, 2, 3

Algorytm wyznaczania H-wartosci dla 2-wymiarowej krzywej Hilberta na siatce 22"

przebiega nastepujaco /Algorytm H-value/

a)

b)

c)

d)

€)

Dla danego punktu (X, y), utworz ciag bitbw z binarnych reprezentacji x oraz y
poprzez przetasowanie binarnych reprezentacji wsp6trzednych x ,y (analogicznie do
przypadku krzywej Peano);

Poczynajac od lewej podziel uzyskany cigg bitéw na 2-bitowe sekwencje sbi = 1,.,
N;

Dla kazdej § wyznacz dziesietne wartosci d, wedtug nastepujgcego schematu: *00’ -
0, '01'- 1, “10" -3, “11’ - 2, i umies$¢ je w tablicy w kolejnosci S;;

Dla kazdego dj w tablicy: Jesli i= 0, to kazde nastepne wystgpienie 1zamien na 3, a
kazde wystapienie 3 zastap 1; JeSli g = 3 to kazde nastepne wystapienie 0 zamien na
2, a kazde wystapienie 2 zastap 0;

Dokonaj konwersji kazdej wartosci  na dwubitowg reprezentacje, a nastepnie scal je
w jeden cigg. Dla takiego ciaggu bitdéw wyznacz warto$¢ dziesietng bedgca w'artoscia

krzywej Hilberta dla danego punktu.
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Efektywnos$¢ R-drzewa zalezy gtdwnie od algorytmu grupujacego prostokaty w weztly.
Sciezka krzywej wypelniajacej przestrzeri narzuca liniowe uporzadkowanie punktéw siatki.
Na przyktad punkt (0,0) krzywej H2 ma h-warto$¢ 0, a punkt (1,1) na tej samej krzywej
wartos¢ 2.

Definicja wartosci krzywej wypetniajgcej przestrzen dla prostokata jest nastepujaca:
~Wartos¢ krzywej wypetniajacej przestrzen dla prostokata odpowiada wartosci krzywej dla
jego srodka". Najwazniejszym zatozeniem przy' tworzeniu struktury upakowanego R-drzewa
w niniejszej pracy jest zachowanie whasnosci R-drzewa.. Struktura wezta zostata rozszerzona
o parametr przechowujacy warto$¢ krzywej (value): (p, mbr, value).

Procedura budowy indeksu przebiega nastepujgco:

PACK (S, ff) /l'S - zbi6r prostokatow
/I ff - FillFactor (rozmiar wezia)

a) Wyznacz warto$¢ value krzywej dla kazdego prostokata;

b) sort (S) wzgledem value;

c) Utworzenie weztow-lisci (poziom 1= 0): while (|ilo$¢ prostokgtéw w S| > 0) utworz
nowy wezet i przydziel do niego ff prostokatow;

d) Utworzenie weztéw na poziomie (1+1): while (| ilo$¢ prostokatéw na poziomie
utworz nowy wezet na poziomie 1przydziel do niego ff prostokatéw;

e) return pack (NS, ff);

Posortowana wedtug h-wartosci (z-wartosci) lista prostokatéw jest przegladana liniowo.
Kolejne prostokaty przydzielane sg do tego samego wezta-liscia tworzonego R-drzewa do
momentu jego catkowitego zapeinienia. W takiej sytuacji tworzony jest nowy wezet i
przegladanie listy prostokatéw jest dalej kontynuowane. Otrzymuje sie w rezultacie wezty
catkowicie upakowane, z mozliwoscig niepetnego wypetnienia ostatniego wezta.

Poréwnujac dwa zaimplementowane schematy - R-drzewo pakowane krzywg Peano i
Hilberta, lepsze rezultaty daje krzywa Hilberta ze wzgledu na bardziej réwnomierne
wypetnianie przestrzeni, mimo iz h-warto$¢ charakteryzuje wieksza ztozono$¢ algorytmu
wyznaczania. Stabo$¢ Z-uporzadkowania uwidacznia sie wraz ze wzrostem rzedu krzywej -
wystepujg pary kolejnych punktéw znacznie od siebie oddalonych. Statyczne R-drzewo
pozwala osiggna¢ blisko 100% wykorzystanie powierzchni weztéw, co znacznie wplywa

réwniez na poprawe efektywnos$ci wyszukiwania dzieki zmniejszeniu wysokosci drzewa.
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4. Optymalizacja struktury dynamicznego R-drzewa

4.1. Kryteria optymalizacji

Podstawowy problem w R-drzewach jest nastepujacy: ,Majac arbitralny zbior
prostokatow Z zbudowa¢ dynamicznie z podzbioréw zbioru Z minimalne prostokaty
ograniczajace (zawierajgce od m do M prostokatéw), tak aby arbitralne zapytania z oknem o
rozmiarze arbitralnym mogty zosta¢ zrealizowane efektywnie”. Efektywnos$¢ wykonywania
zapytan z wykorzystaniem R-drzewa jako indeksu zalezy od tego jak ,,dobry” jest algorytm
przydzialu prostokatow do weztéw. Dlatego najwiekszy wpltyw na efektywno$é realizacji
zapytan ma procedura wprowadzania nowego wezta. Niniejsza sekcja opisuje optymalizacje
klasycznej struktury R-drzewa [1], Opiera sie ona na dodatkowych kryteriach KI i K2.

Kryterium K2. Cze$¢ wspolna powierzchni pomiedzy prostokatami w danym katalogu
(tzw. wspétczynnik naktadania si¢) powinno zosta¢ zminimalizowane.

KryteriumK3. Suma dlugosci bokéw prostokata katalogu powinna zostaé
minimalizowana, co prowadzi do ksztattu katalogu w postaci jak najbardziej zblizonej do
kwadratu.

Poniewaz R-drzewo stanowi w peini dynamiczng strukture, to optymalizacja
wymienionych czynnikéw powinna zachodzi¢ przy kazdej operacji wstawiania nowego
prostokata danych. Minimalizacja parametréw KI - K2 wymaga wiecej swobody w
rozmieszczeniu prostokatow w wezle oraz doboru ksztattu prostokatéw, a co za tym idzie
powoduje gorsze wykorzystanie przestrzeni. Z kolei optymalizacja czynnika K3 powoduje
lepsze wykorzystanie przestrzeni, gdyz algorytm pakowania dla elementow o ksztalcie
kwadratu jest bardziej optymalny.

Struktura R-drzewa jest niedeterministyczna, jesli chodzi o alokacje wej$¢ do weztow
(rézne sekwencje operacji insert budujarézne drzewa). Dlatego dane wprowadzone wczesniej
moga nie by¢ optymalnie ulokowane w sytuacji biezacej. Aby uniknaé wymienionej
»historycznosci” struktury zastosowano kasowanie cze$ci starej struktury podczas kazdej
operacji wprowadzania nowej danej i nastepnie ponowne wprowadzenie usunietych wejsc,
umozliwiajac tym samym adaptacje wszystkich elementéw struktury do nowej sytuaciji.

Poniewaz wymienione parametry wplywajace na efektywno$¢ realizacji zapytania
oddziatujg na siebie wzajemnie i to w sposéb bardzo zitozony, nie jest raczej mozliwa
optymalizacja jednego parametru bez wptywu na inny. Poniewaz prostokaty danych moga

by¢ roznej wielkosci i ksztatltu oraz prostokaty katalogowe moga dynamicznie zmienia¢
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swoje rozmiary, to optymalizacja jednego parametru jest raczej niepewna. Wynika stad

koniecznos$¢ stosowania podejscia heurystycznego, opartego na eksperymencie.

4.2. Wprowadzanie nowego wezta w zmodyfikowanym R-drzewie

Aby rozwigza¢ problem wyboru wiasciwej $ciezki wstawiania w R-drzewie, brane sg pod
uwage wszystkie wymienione (KI- K3) kryteria. W trakcie operacji wprowadzenia wejscia,
ktéremu odpowiada prostokat R,moze zaistnie¢ konieczno$¢ wyboru wezta posredniego, nie
zawierajagcego wejscia, ktérego odpowiadajacy mu prostokat pokrywa catkowicie
wprowadzany prostokat R. W opisywanym dalej algorytmie wybierane jest to wejscie, dla
ktérego wspdtczynnik naktadania sie po wprowadzeniu R bedzie minimalny. Dalej, aby
zapobiec zaleznosci od kolejnosci wprowadzania, nie dokonuje sie podzialu wezla
przepetnionego, lecz pewna cze$¢ jego elementdw jest usuwana i powtérnie wprowadzana
(re-insert) na tym samym poziomie w drzewie. Dla algorytmu re-insert wybierane sg takie
elementy, ktore sa najbardziej odlegte od $rodka oryginalnego MBR-a wezta. Ponizej opisano
te zmodyfikowang wersje algorytmu.

WybierzWejscie
1 N = korzen drzewa
2 Jesli N jest lisciem
return
else
if (wskazniki potomkdéw w N wskazujg na liscie)
/okre$l minimalny K1/
Wej = element-wejscie E(p, mbr) ¢ N and
KI’-KIlI =min and //K I’ -wsp. wyypein. po
area(mbr) = min /I wprowadzeniu nowej
then
Wej = element-wejscie E(p, mbr) ¢ N and
area(mbr) = min
if wskazniki potomkéw w N nie wskazuja na liscie
Jokre$l minimalny K2/
Wej = element-wejscie E(p, mbr) ¢ N and
area(mbr’) - area(mbr) - min and // mbr’ - prostokat po

area(mbr) = min /I wprowadzeniu nowej
end
3 ustaw N - Child //Child - potomek wskazywany przez p
repeat 2
WprowadzWezel

1 WybierzWejscie
2 if (N <=M wejsc)
dostosuj N, aby zawieratonowe wejscie E,
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if N = M wej$¢ Przepetnienie (N)

3. if Przepeinienie zostata wywotana i podziat zostat wykonany
propagacja do géry zmian, jesli konieczne
if Przepetnienie spowodowat podziat korzenia
to utwérz nowy korzen,
4. dostosuj wszystkie pokrywajace prostokaty na $ciezce wstawiania, tak aby stanowity
mbr-y swoich potomkow.
Przepetnienie
if (poziom niejest poziomem korzenia ijest to pierwsze wywotanie Przepetnienie na
danym poziomie w czasie operacji insert wprowadzaniajednego prostokata danych)
WprowadzPonownie
Els  Przepeinienie

end

WprowadzPonownie

1 dla wszystkich M+1 wej$¢ w wezle N oblicz odlegto$¢ miedzy $srodkami ich
prostokatow i Srodkiem mbr-a prostokata N,

2. posortuj wejscia w malejagcym porzadku odlegtosci obliczonej w 1,

3. usun pierwsze p wejs¢ w wezle N i dostosuj mbr dla wezta N,

4. w uporzagdkowaniu zdefiniowanym w 2 startujgc od minimalnej wywotaj insert, aby

dokonaé ponownego wprowadzenia wejsc¢.

W pracy przeprowadzono eksperyment polegajagcy na poréwnaniu efektywnosci
klasycznej struktury R-drzewa (algorytm 1) oraz opisanego powyzej wariantu algorytmu
(algorytm 2). Testy przeprowadzono na przygotowanych kilku zbiorach danych
zawierajacych okoto 200 000 prostokatow o kilku réznych rozktadach i stosunku dtugosci do
szerokosci, dla ktorych zrealizowano budowe indeksu i aktualizacje wedtug obu
wymienionych algorytméw. Jako zapytanie wybrano jednag z najbardziej ztozonych
obliczeniowo operacji przestrzennych - zlaczenie. Miernikiem wydajnosci zlgczenia
pomiedzy dwoma zbiorami prostokatéw jest zaréwno czas obliczeA mierzony iloscig
poréwnan (poréwnania te wystepujg podczas sprawdzania warunku na przecinanie si?
prostokatow ograniczajgcych) jak i czas odczytu danych mierzony iloscig odwotan do dysku.

Uzyskane wyniki dla operacji ztgczenia przestrzennego wykazaty, ze wykorzystanie
indeksu w postaci klasycznego R-drzewa (algorytml) wymaga uzycia ok. 147% dostepéw do
dysku w poréwnaniu do indeksu zbudowanego wedtug algorytmu zmodyfikowanego
(algorytm 2). Tak wiec w przypadku stosowania algorytmu 2 maleje znacznie ilo$¢ odczytow
dyskowych. Uwidacznia to wyzszo$¢ algorytmu zmodyfikowanego, w ktérego to przypadku
zostaje zachowane uporzadkowanie: prostokaty blisko siebie lezgce w przestrzeni danych

wystepujgz duzym prawdopodobienstwem najednej stronie dyskowej.
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Wymuszona operacja ponownego wprowadzania wymienia wejscia w sgsiednich weztach
zmniejszajagc wspotczynnik naktadania sig, poprawiane jest wykorzystanie pamieci jako efekt
uboczny oraz dzieki lepszej strukturalizacji wystepuje mniej podziatdw. Poniewaz
zewnetrzne prostokaty wezta sg ponownie wprowadzane, ksztatt prostokatow katalogu bedzie
bardziej kwadratowy. Koszt wykorzystania cpu dla zmodyfikowanego algorytmu jest
wiekszy, gdyz procedura insert wotana jest wiecej razy, ale wystepuje za to mniej podziatow.

Dzieki zastosowaniu procedury ponownego wprowadzania zwieksza sie wykorzystanie
przestrzeni, zmniejsza naktadanie sie prostokatéw, co powoduje, ze wydajno$¢ praktycznie
nie zalezy od kolejnosci wstawien (usuniecie ,historycznosci” struktury). Réwniez dzigki
zastosowaniu wszystkich trzech kryteriow struktura R-drzewa zbudowana zmodyfikowanym

algorytmem jest bardziej odpoma na r6znorodnos¢ rozktadéw danych.

5. Podsumowanie

W artykule opisano przyktad optymalizacji heurystycznej klasycznej struktury R-drzewa.
Wyniki uzyskano na wygenerowanych danych testowych dla jednej z najbardziej ztozonych
obliczeniowo operacji przestrzennych - zlgczenia. W przypadku danych statycznych
zastosowanie krzywych wypetniajacych przestrzen umozliwia uzyskanie prawie 100%
wykorzystania powierzchni weztow. Maleje dzieki temu wysoko$¢ R-drzewa, co w
konsekwencji skraca konieczng Sciezke poszukiwan. W przypadku dynamicznej struktury R-
drzewa opisane, dodatkowe kryteria optymalizacji: wspdiczynnik naktadania sie oraz
sumaryczna dtugo$¢ bokdw prostokata umozliwiaja uzyskanie struktury R-drzewa dajacej w
rezultacie lepszg efektywnos¢ realizacji zapytan przestrzennych (mniejsza ilo$¢ dostepéw do
dysku). Dzieki zastosowaniu procedury ponownego wprowadzania zwieksza @ sie
wykorzystanie przestrzeni, zmniejsza naktadanie sie prostokatow, co powoduje, ze wydajnos$¢

praktycznie nie zalezy od kolejnosci wstawien (usuniecie ,,historycznosci” struktury).
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Abstract

This article describes heuristic optimization of the R-tree structure, which is the popular
spatial access method for rectangles. Two kinds of such opimization are presented: static, and
dynamic. Presented in the paper static optimization is based on space filling curves. Two
packing algorithms for R-tree were given: one based on Hilbert curve (so called h-ordering,
see Fig. 7, procedure H-value on page 11) and the other on Peano curve (z-ordering, see Fig.
6). The compactness is very good (about 100% utilisation of node’s area) resulting in better
performance in query processing due to decreasing a height of a tree.

The proposed optimization for dynamic R-tree is based on two new formulated criteria:
overlapping factor (K1) and margin factor (K2) decreasing overlap and overall length of the
directory rectangles. The new algoritm for inserting a new data into R-tree was also given.
The algorithm is based on forcing insertion of all data recangles after the new one is
introduced resulting in better utilisation of node area, independence of the structure of
insertion process history. Storage utilisation and average cost insertion for the proposed

dynamic R-tree is higher than for classic R-tree structure.



