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Die Struktur von R-Biumen orientiert sich an den in der Vorlesung und den Ubungen ausgiebig
diskutierten B-Baumen und BT-Baumen.

1. Knoten des Baumes sind mit Seiten des Hintergrundspeichers assoziiert.
2. Der Baum ist ausgeglichen.

Wihrend B- und Bt-Biume Suchbiume fiir eindimensionale Daten sind, verwalten R-Biume
zweldimensionale Daten, genauer gesagt: achsenparallele Rechtecke. Jeder Knoten im R-Baum
speichert die Koordinaten von maximal M Rechtecken. Die Vater-Sohn-Eigenschaft des Baumes
beruht auf folgender neuer Idee: Wenn ein Knoten die Koordinaten von n Rechtecken rq,...7,
speichert, wird der Knoten in seinem Vaterknoten durch das kleinste r; bis r,, umfassende Rechteck
repriasentiert. Dieser Reprisentant ist im Vaterknoten mit einem Zeiger auf den Sohn assoziiert.
Mit anderen Worten: Der Aufstieg im Baum geht mit zunehmend groberen Umschreibungen einher,
der Abstieg im Baum mit Verfeinerungen (siehe Abb. 1).

Betrachten wir nun die Anfrage nach allen im R-Baum gespeicherten Objekten, die das Recht-
eck r, mit den Koordinaten (40,60) und (60, 90) schneiden. Dem Wurzelknoten 148t sich entneh-
men, daf} r, sich mit 14 und 235 schneidet. Dem entnehmen wird, dafl die mit diesen Rechtecken
assoziierten Teilbdume moglicherweise r, schneidene Rechtecke enthalten. Dahingegen kann der
zweite Blattknoten ignoriert werden. Nicht einmal seine Vergréberung 678 schneidet r,. Wir sind
hier also gezwungen, sowohl in den linken wie in den rechten Teilbaum hinabzusteigen, um dort
die Suche rekursiv fortzusetzen. Der Abstieg in den linken Teilbaum erweist sich allerdings als
vergebliche Miihe. Die detaillierte Objektgeometrie ergibt, dafl hier kein r, schneidendes Rechteck
existiert. (Beachte: Trotz der Ausgeglichenheit des R-Baums kann hier somit im Gegensatz zum
B-Baum keine logarithmische Zugriffszeit garantiert werden.)

Betrachten wir nun, wie ein R-Baum aufgebaut werden kann. Wir nehmen an, daf§ die er-
sten drei in der Ubungsaufgabe benannten Rechtecke nacheinander in einen anfangs leeren Baum
eingefiigt werden. Mit dem vierten Rechteck kommt es zu einem Overflow, da der Knoten nur
maximal drei Rechtecke aufnehmen kann. Wie beim B-Baum kommt es nun zum Splitting. Ein
neuer Knoten wird erzeugt, die Rechtecke werden auf beide Knoten verteilt und umschreibende
Reprisentanten fiir beide Knoten dem Vaterknoten hinzugefiigt (siche Abb. 2).

Die wesentliche Frage hierbei ist jedoch: In welcher Weise sollen die Rechtecke auf zwei Kno-
ten verteilt werden? Vom Standpunkt anschlieBender Suchoperationen aus gesehen, sollten die
umschreibenden Reprisentanten im Vaterknoten moglichst klein sein. Grofie (sprich: grobe) Re-
préasentanten fithren mit groflerer Wahrscheinlichkeit zu unnétigen Abstiegen in einen Teilbaum
als kleine. Gesucht ist also diejenige Partition von n Rechtecken rq,...7, in zwei Mengen R; und
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Abbildung 1: Ein R-Baum fiir M =3

Rs, so daf} die Flachensumme des R; umschreibenden und des Ry umschreibenden Rechtecks mi-
nimal wird. Es sollte klar sein, daf} fiir hinreichend grofie n dieses Problem nicht optimal geldst
werden kann: Es gibt 2" Partitionen. Selbst wenn beide Mengen n/2 Objekte enthalten sollen,
waren (n%) Partitionen (und damit immer noch exponentiell viele) zu inspizieren (siche Abb. 3).

An dieser Stelle mufl man also zwangslaufig mit Heuristiken an das Problem herangehen. Wir
skizzieren im folgenden solche Heuristiken, auf deren Grundlage das Problem in zwei Schritten
gelost wird:

1. Bestimme zwei ,,Saat“-Rechtecke r;; und r;, als initiale Elemente fiir die Partitionen, d.h.

Ry :={r;,} und Ry := {r;,}.

2. Solange noch nicht alle Rechtecke einer der Mengen zugewiesen wurde, bestimme das néchste
einzuordnende Rechteck und weise es einer der Mengen zu.

Die hier verwendeten Heuristiken sind nur noch von quadratischer Komplexitét.
Schritt 1: Die Idee hinter der initialen Zuweisung lautet:

,Bestimme diejenigen Rechtecke r;, und r;,, die man am wenigsten innerhalb derselben
Menge sehen will.*

Mit der urspriinglichen Zielsetzung der Flachenminimierung vor Augen, kann man hier also die-
jenigen zwei Rechtecke auswéhlen, die zusammengenommen den grofiten Verschnitt aufweisen.
Genauer gesagt: Sei R eine Menge von rechtecken und F(R) die Flidche des kleinsten alle r € R
umschreibenden Rechtecks, so suchen wir dasjenige Paar, bei dem der Verschnitt

F({ri;,ri,}) — F({ri,}) — F({ri,})

maximal ist. Hierzu miissen also alle (g) Rechteckspaare betrachtet werden.

Schritt 2: Angenommen, es sind noch m Rechtecke iibrig, die noch keiner der beiden Mengen
zugewiesen wurden. Die Idee lautet nun:

,Bestimme dasjenige Rechteck mit der deutlichsten Neigung zu einer der Mengen R;

bzw. Rs.“
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Abbildung 2: Splitting im R-Baum



Abbildung 3: Einige Partitionierungsméglichkeiten



Wiederum die Flachenminimierung im Hintergrund wéhlen wir dasjenige Rechteck r;;, bei dem
die Flachenzuwichse, die r;; in R; bzw. Rs herbeifithren wiirde, am weitesten auseinanderliegen.
Genauer: Bestimme dasjenige r;; bei dem

| F(RiU{ri;}) — F(RyU{ri,})|

maximal 1st und weise es derjenigen Menge zu, bei der es zu dem geringeren Flachenzuwachs fiihrt.
Néhere Ausfiihrungen findet der interessierte Leser in Antonin Guttmans Paper (siche [1]).
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