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1. Introduccion

Un R-tree es un arbol, parecido al B-tree, que permite manipular rectdngulos en memoria
secundaria. Se permite insertar rectdangulos y buscar rectangulos. La operacién de busqueda es
como sigue: Dado un rectangulo C' como entrada, debemos retornar todos los rectangulos en el
R-tree que intersectan C.

El objetivo de esta tarea es implementar y evaluar en la practica diferentes heuristicas para
la implementacién de un R-tree. En particular, nos interesa analizar el impacto de variantes de
insercion sobre la operacion de busqueda. Para la evaluacién consideremos datos sintéticos y reales.
Se espera que se implementen los algoritmos y se entregue un informe que indique claramente los
siguientes puntos:

1. Las hipdtesis escogidas antes de realizar los experimentos.

2. El disenio experimental, incluyendo los detalles de la implementacién de los algoritmos, la gene-
racién de las instancias y las medidas de rendimiento utilizadas.

w

. La presentacidn de los resultados en forma de una descripcién textual, tablas y/o gréficos.

o

. El andlisis e interpretacion de los resultados.

2. Las Estructuras

Un R-tree cumple los siguientes invariantes, similares a las de un B-tree:

1. Cada nodo interno representa conceptualmente un rectangulo: el Minimum Bounding Rectangle
(MBR)H de los rectangulos de los nodos que cuelgan de él. De esta forma, al hablar de un nodo
también hablamos de un rectangulo.

2. Los rectangulos correspondientes a datos se encuentran almacenados en las hojas del arbol. Estos
nodos también almacenan/representan el MBR de esos rectangulos.

3. Cada nodo de un R-tree almacena fisicamente al menos m rectangulos y a lo mas M rectdngulos
(correspondientes a los MBRs de sus hijos o, en el caso de las hojas, a los datos representados),
a excepcién de la raiz que puede almacenar un minimo de 2 rectangulos.

4. Todos los nodos hojas estdn a la misma profundidad en el arbol.

LEl rectdngulo més pequefio que contiene a todos estos rectdngulos.
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Figura 1: Ejemplo de R-tree

2.1. Buscar

Dado un rectangulo C, la operacion de busqueda recorre el arbol para encontrar todos los
rectangulos en los nodos hojas que lo intersectan. Si en algin nodo interno, un MBR no intersecta
a C, se puede descartar el subarbol correspondiente.

2.2. Insertar

Dado un rectangulo C, la operacién de insercion recorre el arbol desde la raiz hasta alguna hoja,
e inserta C' en esa hoja, modificando el drbol para preservar los invariantes.
El recorrido para la insercién se realiza de la siguiente forma:

= Si el nodo actual es una hoja se inserta C' en ésta, terminando el recorrido.

= En caso de que el nodo actual no sea hoja, se escoge el MBR que deba crecer lo menos posible
para incluir el nuevo dato, y se desciende por el subarbol correspondiente.

= Para el descenso en el arbol, si los MBRs deben crecer lo mismo para albergar el nuevo nodo
se baja por el MBR que tenga la menor area. En caso de empate, se elige uno al azar.

Una vez insertado C, es necesario reestablecer los invariantes que se puedan haber roto.

= Si un nodo queda con mas de M rectangulos en él, se produce un overflow que rompe el
invariante 3. Hay multiples formas de tratar esto, como se verd mas adelante: cada una de
estas formas puede pasar a llevar otros invariantes y deben hacerse cargo de ésto.

= Es necesario actualizar los MBRs desde la hoja hacia la raiz, para recuperar el invariante 1.
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2.3. Manejo de overflows

Supongamos que tenemos un nodo con M + 1 rectangulos. El cémo solucionar esta situacion y
restablecer el invariante 3 no es directo. Por ejemplo, si intentamos dividir el nodo en dos, no es
claro cuéles rectangulos debieran quedar en cada uno (jcomputar una redistribucién “ideal” tomaria
tiempo exponencial!). En general, se usan heuristicas, lo que significa que podemos tener multiples
variantes del R-tree. Las heuristicas que utilizaremos dividen el nodo en dos: es importante notar
que después de definir ambos nodos, es necesario computar el MBR de los rectdngulos que quedan
en cada uno de éstos.

Cada heuristica que se muestra tiene la siguiente estructura:

= Se divide el nodo con overflow en dos, segin la heuristica. Se computa el MBR. de cada uno
y se almacena en el nodo.

= Se reemplaza el nodo con overflow por los dos nodos nuevos en su padre, actualizando el
MBR.

= Como se agregd un nodo extra al padre, puede sufrir overflow, caso en el que se repite el
algoritmo “hacia arriba”.

= Si la raiz sufre overflow, se crea una nueva raiz con dos nodos hijos.

2.3.1. LinearSplit

Se eligen los dos rectdngulos més alejados como miembros iniciales (y MBR) de cada nuevo
nodo, respectivamente. Para determinar esto, se realiza lo siguiente para cada dimensiéon de los
datos:

» Para cada dimension, se determina el rectangulo con el valor méximo del lado “bajo” (ej.
aquel cuyo lado izquierdo estd més a la derecha) y aquel con el valor minimo del lado “alto”
(ej. aquel cuyo lado derecho estd mas a la izquierda). Se almacena la separacién entre estos
lados.

= Cada separaciéon se normaliza dividiendo por el rango del conjunto de rectdngulos en la
dimensioén correspondiente.

= Se selecciona el par que tenga la mayor separaciéon normalizada en alguna de las dimensiones.

Una vez que los rectangulos iniciales de cada nodo han sido escogidos, se toma cada rectangulo
restante (en orden aleatorio) y se agrega al nodo cuyo MBR experimente el menor incremento en
area; luego se recomputa el MBR del nodo. Debe tener cuidado para asegurar que los dos nuevos
nodos terminan con al menor m MBRs.
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2.3.2. QuadraticSplit

Se eligen los dos rectangulos tales que el MBR del par tiene el drea inttil mas grande (definida
como el drea del MBR del par menos el drea de cada rectangulo) como miembros iniciales de los
nuevos nodos (en caso de empates puede elegirlos arbitrariamente).

Una vez que los rectdngulos iniciales de cada nodo han sido escogidos se establecen como los
MBRs iniciales y se van agregando rectangulos a cada nodo segun:

= Si uno de los nodos llega a tener M — m + 1 rectangulos ponga el resto en el otro nodo.

= Si aun no ocurre lo anterior, calcule para cada rectdngulo restante los incrementos de area de
los MBRs d; y d2 que suponen agregarlo en cada uno de los nodos. Escoja el rectangulo que
maximice |d; — dg| y agréguelo al nodo cuya area de MBR se incrementard menos.

Al momento de repartir los MBRs entre los dos nuevos MBRs, tanto en LinearSplit como en
QuadraticSplit, rompa el empate entre los candidatos escogiendo el que tenga menor area total,
seguido del que tenga menor nimero de MBRs asignados, y si sigue el empate escoja uno arbitra-
riamente.

2.3.3. Greene’s Split

En un primer paso se determinan los dos rectangulos mas distantes, siguiento los pasos de
LinearSplit. Luego:

= Se define la direccion de corte como el eje perpendicular a la dimensiéon que tenia la mayor
separacién normalizada (resolver empates arbitrariamente).

» Los M + 1 rectdngulos se ordenan por valor minimo a lo largo del eje (ej. si el eje es el
horizontal, se ordenan por la coordenada del lado izquierdo).

» Los primeros M/2—1 rectdngulos quedan en el primer nodo, mientras que los restantes quedan
en el segundo.

2.3.4. Heuristica inspirada en R*-tree

Una estrategia usada en una variante de R-trees denominada R*-tree?] se lleva a cabo como
sigue.

En primer lugar, se define el margen (para seguir la nomenclatura de la literatura) de un
rectangulo como su perimetro. Por otro lado, es necesario definir lo que serd una distribucion
del conjunto de rectangulos. Suponiendo que se tienen M + 1 rectdngulos ordenados en una lista
llamaremos distribucién a dividir la lista en dos conjuntos no vacios: el de los m + k primeros y

2Los R*-trees combinan esta estrategia de divisién de nodos con una estrategia de reinsercién, que no incluiremos
en esta tarea. Ademds, alteran la forma de bajar en el drbol para la insercién.
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el de los restantes, dado un pardmetro k € [0, M + 1 — 2m]. Asi, hay M + 2 — 2m distribuciones
posibles.

En el primer paso del split, se escoge la dimensién de corte. Se ordenan, para cada dimensién,
los rectangulos por sus valores minimos a lo largo de ésta. Luego, para cada distribucién (es decir,
para cada posible valor de k), se calcula la suma del margen del MBR de cada uno de los dos grupos
generados. Se calcula la suma total S de estos mérgenes para todas las distribuciones posibles dado
k. Se repite el proceso ordenando segin los valores maximos. Finalmente, se escoge la dimensién
que tenga el minimo valor S.

En un segundo paso, se escoge el indice de corte a lo largo de la dimension elegida. Para esto,
se elige la distribucién (o sea, el valor k) que produzca la minima interseccién entre los MBRs
que engloban a cada uno de los dos grupos de la distribuciéon. En caso de empate, se escoge la
distribucién que genere los MBRs de menor area. De continuar el empate divida los elementos en
conjuntos del mismo tamano (+1 si M + 1 es impar).

3. Implementacion

Implemente al menos dos versiones de la estructura. Para ello elija dos de las heuristicas presen-
tadas para el overflow. Si lo desea, puede proponer e implementar una heuristica propia (explicando
claramente en su informe cémo funciona y cuidando que preserve los invariantes de la estructura)
e implementarla, junto con una de las especificadas en la seccién anterior.

4. Experimentos

Escoja el parametro M de acuerdo a las caracteristicas de su maquina de manera que un nodo
quepa siempre en una pagina de disco. Documente las caracteristicas de su maquina, el sistema
operativo, lenguaje y compilador utilizados, RAM, y caracteristicas del disco duro. Utilice m = 40 %
de M para el split.

En los experimentos se pide comparar 1. el tiempo de la construccién del R-tree con cada variante
de insertar, 2. el espacio ocupado y porcentaje de llenado de las paginas de disco y 3. evaluar el
desempeno de la operacién buscar. Use datos sintéticos y opcionalmente reales. Genere conjuntos
de n rectangulos con n € {29 ...,225}. Deberd generar los rectdngulos al azar de la siguiente
manera: las coordenadas de uno de los vértices deben ser reales uniformemente distribuidos en
el rango [0,500000], el ancho y el largo deben ser uniformemente distribuidos en [1,100]. En este
enlace https://www.census.gov/geo/maps-data/data/tiger.html puede encontrar un dataset
real de MBRs, o también puede usar otro que este piblicamente disponible; debe documentar las
caracteristicas del dataset real usado (descripcién, formato, tamano, distribucién de las coordenadas
y 4reas de los MBRs, etc.).

Se considerara (.5 puntos extra si también hace uso de algin dataset real.

Para cada dataset de tamanio n, construya R-trees con cada una de las variantes de la estructura.
Una vez construido un R-tree, genere n/10 rectangulos al azar para hacer las consultas de busqueda.


https://www.census.gov/geo/maps-data/data/tiger.html
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Documente en cada caso el tiempo y cantidad de accesos a disco promedio de bisqueda.

4.1.

Opcional

Esta parte se considerard como 1 punto extra sobre la nota de la tarea. Comparar sus imple-
mentaciones con un R-tree estable, repitiendo la metodologia anterior:

Usando solo la RAM como almacenamiento compare su estructura versus la implementacion
de R-tree de boost: http://www.boost.org/doc/libs/1_62_0/1libs/geometry/doc/html/
geometry/spatial_indexes.html, o

Usando disco como almacenamiento, compare su estructura con el R-tree disponible en alguna
base de datos como PostgreSQL o SQLite.

Entrega de la Tarea

La tarea puede realizarse en grupos de a lo mas 3 personas.

Para la implementacién puede utilizar C, C++ o Java. Para el informe se recomienda utilizar

TEX.
Siga buenas préacticas (good coding practices) en sus implementaciones.

Escriba un informe claro y conciso. Las ponderaciones del informe y la implementacion en su
nota final son las mismas.

Tenga en cuenta las sugerencias realizadas en las primeras clases sobre la forma de realizar y
presentar experimentos.

La entrega serd a través de U-Cursos y debera incluir el informe junto con el cédigo fuente
de la implementacién (y todas las indicaciones necesarias para su ejecucion).

Se permiten atrasos con un descuento de medio punto por dia.

Links

El paper original de los R-trees: http://www-db.deis.unibo.it/courses/SI-LS/papers/
Gut84.pdf


http://www.boost.org/doc/libs/1_62_0/libs/geometry/doc/html/geometry/spatial_indexes.html
http://www.boost.org/doc/libs/1_62_0/libs/geometry/doc/html/geometry/spatial_indexes.html
http://www-db.deis.unibo.it/courses/SI-LS/papers/Gut84.pdf
http://www-db.deis.unibo.it/courses/SI-LS/papers/Gut84.pdf
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