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 1. ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Ένας από τους  σημαντικότερους  τομείς  της  επιστήμης της  πληροφορικής  είναι  η 

τεχνολογία των βάσεων δεδομένων. Σημαντικός παράγοντας για την αποδοτικότητα μιας 

βάσης είναι ο τρόπος με τον οποίο θα οργανωθεί το ευρετήριο της. 

Στην παρούσα εργασία πραγματευόμαστε τις δομές δεικτοδότησης των πολυδιάστατων 

δεδομένων,  όπως  χωρικών  δεδομένων,  multimedia  ή πολυδιάστατων διανυσμάτων 

απλούστερων  δομών.  Αναφέρονται  κάποιες  από  τις  δομές  που  προτάθηκαν  από την 

επιστημονική κοινότητα τα τελευταία 30 χρόνια και γίνεται μια ευρύτερη παρουσίαση των 

σημαντικότερων από αυτές.

Η παρούσα εργασία είναι δομημένη με τον παρακάτω τρόπο:

• Στο πρώτο κεφάλαιο είναι ο πρόλογος και η δομή της εργασίας.

• Στο δεύτερο κεφάλαιο κάνουμε μια σύντομη εισαγωγή όπου περιγράφεται σε 

γενικές γραμμές η κατηγοριοποίηση των διαφόρων δομών.

• Στο  τρίτο  κεφάλαιο  κάνουμε  μια  σύντομη  ανασκόπηση  της  σχετικής 

βιβλιογραφίας.

• Στο  τέταρτο  κεφάλαιο  παρουσιάζουμε  μερικές  μη  ιεραρχικές  δομές 

ευρετηριοποίησης.

• Στο  πέμπτο  κεφάλαιο  παρουσιάζουμε  το  R-tree  που  είναι  μια  από  τις 

σημαντικότερες δομές και κάποιες από τις παραλλαγές του.

• Στο 6 κεφάλαιο παρουσιάζουμε μια άλλη μεγάλη κατηγορία δομών με πιο 

γνωστό εκπρόσωπο το K-D-B-tree.

• Στα παραρτήματα έχουμε πίνακα ορολογίας και ευρετήριο των εικόνων.

Κλείνοντας  θέλω  να  ευχαριστήσω  τον  αναπληρωτή  καθηγητή  κο  Γεώργιο 

Ευαγγελίδη, επιβλέποντα αυτής της εργασίας, που μου εμπιστεύτηκε την ανάπτυξη 

αυτού του θέματος. 
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 2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Όπως σημειώνουν οι Hoffer, Prescott και McFadden[HPF07]  : “ευρετήριο είναι  

μια δομή που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό τής θέσης μιας εγγραφής πάνω σε  

ένα μέσο αποθήκευσης”. Σε ένα ευρετηριοποιημένο αρχείο οι εγγραφές μπορούν να 

αποθηκευτούν σειριακά ή μη. Τον εντοπισμό των εγγραφών τον αναλαμβάνουν οι 

δείκτες  που  αποθηκεύονται  στο  ευρετήριο.  Κάθε  καταχώρηση  του  ευρετηρίου 

αντιστοιχίζεται  σε ένα ή περισσότερα πεδία μιας εγγραφής.  Μπορεί  να δείχνει  σε 

μοναδικά στοιχεία (δείκτης σε κύριο κλειδί) ή σε μη μοναδικά στοιχεία (δείκτης σε 

δευτερεύοντα κλειδιά). 

Σε  μια  δομή  μπορούν  να  υπάρχουν  πολλαπλά  ευρετήρια  που  να  καλύπτουν 

περισσότερα  από  ένα  πεδία,  ώστε  όταν  έχουμε  σύνθετα  ερωτήματα,  να  γίνεται 

χωριστή  αναζήτηση  στα  ευρετηριοποιημένα  πεδία  και  κατόπιν  σύγκριση  των 

αποτελεσμάτων, για να βρεθεί η τομή τους (join). Η χρήση πολλαπλών ευρετηρίων 

βελτιώνει  την  απόδοση  των  αναζητήσεων,  αλλά  συνεπάγεται  μειωμένη  απόδοση, 

λόγω  κόστους  διαχείρισης  κατά  την  εισαγωγή,  διαγραφή  και  ενημέρωση  των 

εγγραφών. 

Όταν η οργάνωση βασίζεται  μόνο σε ένα πεδίο-κλειδί,  τότε  χρησιμοποιούνται 

σχήματα μονοδιάστατης  δεικτοδότησης.  Υπάρχει  πλήθος  δομών για  τη διαχείριση 

δεδομένων με χρήση μονοδιάστατης δεικτοδότησης: σειριακά αρχεία, διάφορα είδη 

δεντρικών  δομών,  hash  files.  Η  κάθε  μία  από  αυτές  έχει  διαφορετικό  βαθμό 

αποτελεσματικότητας στις λειτουργίες αναζήτησης, εισαγωγής και διαγραφής. Το B-

tree[BaM72]   είναι από τις πιο δημοφιλείς μεθόδους μονοδιάστατης δεικτοδότησης. 

Είναι πλήρως ισορροπημένο και επιτυγχάνει την αποδοτική εισαγωγή και διαγραφή 

δεδομένων. Για χρήση του B-tree με πολυδιάστατα δεδομένα, πρέπει πρώτα να τα 

μετατρέψουμε  σε  μονοδιάστατα.  Αυτό  δεν  είναι  ιδιαίτερα  αποδοτικό  και  δεν 

υποστηρίζει όλα τα είδη ερωτημάτων. 

Οι  πολυδιάστατες  δομές  δεδομένων  είναι  δομές  σχεδιασμένες  για  την 

αποθήκευση  και  διαχείριση  πολυδιάστατων  δεδομένων,  δηλαδή  δεδομένων  που 

αναπαρίστανται με τη μορφή διανύσματος στο ν-διάστατο χώρο. Στη βιβλιογραφία οι 

πολυδιάστατες  δομές  δεδομένων  αναφέρονται  επίσης  σαν  πολυδιάστατες  μέθοδοι 

πρόσβασης(multidimensional access methods), χωρικές μέθοδοι πρόσβασης (spatial 

Ταουκτσής Βασίλης – Φεβρουάριος 2009  4/74



Μέθοδοι ευρετηριοποίησης πολυδιάστατων διανυσμάτων

access methods) ή χωρικές μέθοδοι δεικτοδότησης (spatial index structures[GaG98]. 

Διακρίνονται  σε  σημειακές  δομές  δεδομένων  (point  data  structures)  και  χωρικές 

δομές δεδομένων (spatial data structures).  Οι σημειακές δομές δεδομένων περιέχουν 

εγγραφές κάθε μία από τις  οποίες  έχει  ένα ν-διάστατο κλειδί,  το οποίο μπορεί να 

αναπαρασταθεί  σαν  σημείο  στον  ν-διάστατο  χώρο.  Οι  χωρικές  δομές  δεδομένων 

αποθηκεύουν  πιο  πολύπλοκα  χωρικά  αντικείμενα,  όπως  γραμμές,  πολύγωνα,  ή  ν-

διάστατα  πολύεδρα.  Τα  δεδομένα  μπορούν  να  προέρχονται  από  multimedia 

εφαρμογές,  γεωγραφικά  δεδομένα,  χρονολογικές  σειρές,  βιολογικά  δεδομένα, 

κείμενα, κλπ.

Τα  είδη  των  ερωτημάτων  που  μπορούν  να  τεθούν  σε  μια  βάση  δεδομένων 

μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής:

• Exact match - Πλήρους ταυτοποίησης: Καθορίζονται συγκεκριμένες τιμές 

για  κάθε  ιδιότητα  που  συμμετέχει  στο  ερώτημα  (πχ  όνομα=”Γιάννης”  και 

ηλικία=40)

• Partial  match -  Μερικούς  ταυτοποίησης: Δεν  καθορίζεται  συγκεκριμένη 

τιμή  για  όλες  τις  μεταβλητές  που  συμμετέχουν  στο  ερώτημα  (πχ 

όνομα=”Γιάννης” και ηλικία=*)

• Range queries - Ερωτήματα διαστήματος: Καθορίζονται διαστήματα τιμών 

για τις μεταβλητές που συμμετέχουν στο ερώτημα (πχ ηλικία>40)

• Spatial  join  queries  –  Χωρικά  ερωτήματα:  πχ να  βρεθούν  οι  πόλεις  σε 

απόσταση 10Km από μια λίμνη. Αυτά μπορούν να διακριθούν[Θεοδ96]σε :

◦ Point queries- Σημειακά ερωτήματα: Δεδομένου ενός σημείου στο χώρο 

να βρεθούν τα αντικείμενα που το περιέχουν.

◦ Region queries  –  Ερωτήματα  περιοχής: Δεδομένης  μιας  περιοχής  να 

βρεθούν  όλα τα  αντικείμενα  που την  τέμνουν.  Πχ να  βρεθούν  όλοι  οι 

ποταμοί που περνούν από μια μεγάλη γεωγραφική περιοχή. Σε αυτήν την 

κατηγορία  ανήκουν  και  τα  similarity  queries  (ερωτήματα  ομοιότητας) 

όπου προσπαθεί να απαντηθεί η ομοιότητα κάποιων αντικειμένων με βάση 

ένα σύνολο χαρακτηριστικών. 

◦ Direction  queries  –  Ερωτήματα  κατεύθυνσης: Δεδομένου  ενός 

αντικειμένου και μιας κατευθυντήριας σχέσης (πχ. βόρεια, αριστερά), να 

βρεθούν όλα τα αντικείμενα που βρίσκονται σε αυτή την κατεύθυνση

◦ Nearest  neighbor  (NN)  -  Κοντινότερου-γείτονα:  δοθέντος  ενός 

αντικειμένου, βρες όλα τα αντικείμενα που απέχουν ελάχιστη απόσταση 
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από αυτό. Πχ να βρεθούν όλα τα νοσοκομεία σε περιοχή 10 χλμ από ένα 

δοθέν σημείο.

Στην παρακάτω εικόνα βλέπουμε αναπαράσταση χωρικών ερωτημάτων:

Για  την  αποτελεσματική  διαχείριση  των  πολυδιάστατων  δεδομένων  και  την 

απάντηση στα αντίστοιχα ερωτήματα, είναι απαραίτητες και οι αντίστοιχες μέθοδοι 

πολυδιάστατης ευρετηριοποίησης. Στη βιβλιογραφία θα συναντήσουμε πλήθος από 

δομές ευρετηριοποίησης πολυδιάστατων δεδομένων. Σύμφωνα με τον Casteli[Cas01] 

οι δομές πολυδιάστατων δεικτών ταξινομούνται σε δύο βασικές κατηγορίες:

• Vector-Space  Methods –  Μέθοδοι  του  διανυσματικού  χώρου. Είναι 

μέθοδοι που βασίζονται στη διανυσματική μορφή των αντικειμένων στο χώρο, 

δηλαδή  τα  δεδομένα  αντιμετωπίζονται  σαν  ένα  σύνολο  σημείων  στο  ν-

διάστατο χώρο. Χωρίζονται σε τέσσερις υποκατηγορίες.

◦ Non-Hierarchical Methods – Μη ιεραρχικές μέθοδοι. Διαιρούν το χώρο 

σε περιοχές με την ιδιότητα η περιοχή που περιέχει το ζητούμενο σημείο 
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να μπορεί να βρεθεί με σταθερό αριθμό λειτουργιών.  Χωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες. Η πρώτη από αυτές αντιστοιχίζει τους ν-διάστατους χώρους 

σε γραμμικούς με τη βοήθεια space filling curves (Peano curve, z-order, 

Hilbert  curve)  και  δεικτοδοτεί  τις  εγγραφές  χρησιμοποιώντας 

μονοδιάστατα  ευρετήρια.  Η  δεύτερη  κατακερματίζει  το  χώρο  σε  ένα 

προκαθορισμένο αριθμό από περιοχές.

◦ Recursive  Partitioning  Methods –  Μέθοδοι  αναδρομικής  διαίρεσης. 

Οργανώνουν  το  χώρο  σε  δενδρική  μορφή.  Οι  τρεις  περισσότερο 

χρησιμοποιούμενες  είναι  τα  quadtrees,  τα  k-d-trees  και  τα  R-trees. 

Σχεδιάστηκαν για να υποστηρίζουν σημειακά ερωτήματα και ερωτήματα 

περιοχής σε χώρους λίγων διαστάσεων, υποστηρίζουν όμως αποδοτικά και 

αλγόριθμους για ερωτήματα κοντινής γειτονίας.

◦ Projection  based  approaches –  Μέθοδοι  προβολής. Βασίζονται  σε 

αλγόριθμους  που  εκτελούν  αναζητήσεις  στις  προβολές  των  δεδομένων 

πάνω σε κάποιες κατευθύνσεις. 

◦ Miscellaneous  Partitioning  Methods  –  Διάφοροι  μέθοδοι  διαίρεσης. 

Υπάρχουν  διάφορες  μέθοδοι  που  δεν  εμπίπτουν  στις  παραπάνω 

κατηγορίες όπως πχ The Pyramid Technique

• Metric-Space  Methods –  Χωρομετρικές  μέθοδοι.  Δεικτοδοτούνται  οι 

αποστάσεις μεταξύ των δεδομένων στο ν-διάστατο χώρο. Ο σχεδιασμός τους 

στοχεύει  σε  ερωτήματα  κοντινότερης  γειτονίας  και  δε  μπορούν  να 

εξυπηρετήσουν ερωτήματα εύρους. Χωρίζονται σε δύο υποκατηγορίες.

◦ Indexing  the  Metric  Structure  of  a  Space –  Δεικτοδότηση  της 

χωρομετρικής δομής. Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι δεικτοδότησης της 

χωρομετρικής  δομής,  ώστε  να  είναι  εφικτή  η  απάντηση σε  ερωτήματα 

κοντινής γειτονίας. Στη μια περίπτωση μπορεί να γίνει δεικτοδότηση των 

Voronoi  περιοχών  κάθε  αντικειμένου.  Στην άλλη περίπτωση πρέπει  να 

είναι γνωστές οι αποστάσεις μεταξύ όλων των ζευγών των αντικειμένων 

της  βάσης,  οπότε  μπορεί  να  σχετιστεί  κάθε  αντικείμενο  με  μια 

διατεταγμένη  λίστα  των  υπολοίπων  αντικειμένων,  με  βάση  τη  σειρά 

απόστασης.

◦ Vantage-Point  Methods.  Βασίζονται  σε  δενδρικές  δομές.  Κάθε 

εσωτερικός κόμβος δεικτοδοτεί ένα υποσύνολο της βάσης και σχετίζεται 

με  ένα  αντικείμενο  της  βάσης  που  ονομάζεται  vantage  point. Τα 
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αντικείμενα  που  δεικτοδοτούνται  αποθηκεύονται  σε  αύξουσα  σειρά  με 

βάση την απόστασή τους από το vantage point. Αυτά που είναι εγγύτερα 

σε σχέση με το μέσο όρο σχετίζονται με το αριστερό υποδένδρο, και τα 

άλλα με το δεξί.

Η  πλειοψηφία  των  χωρικών  δομών  δεδομένων  διαχειρίζεται  μόνο  σημεία  ή 

ορθογώνια στον πολυδιάστατο χώρο. Για τη διαχείριση πιο σύνθετων αντικειμένων, 

όπως  κύκλοι,  πολύγωνα  κλπ.,  γίνεται  εξομοίωση  με  τη  διαχείριση  ορθογωνίων 

χρησιμοποιώντας  κατάλληλη  προσέγγιση  των  αντικειμένων.  Η  προσέγγιση  που 

χρησιμοποιείται  είναι  το  ελάχιστο περιγεγραμμένο ορθογώνιο  (minimum bounding 

rectangle  – MBR),  δηλαδή το ελάχιστο  ορθογώνιο  με  πλευρές  παράλληλες  στους 

άξονες που καλύπτει πλήρως το αντικείμενο. 

Σύμφωνα με τον ορισμό που δίνεται σε εγχειρίδιο της ΙΒΜ[IBM1],  το ελάχιστο 

περιγεγραμμένο  ορθογώνιο  (MBR)  ενός  γεωμετρικού  αντικειμένου  είναι  το  

περιγεγραμμένο  γεωμετρικά  αντικείμενο  που  σχηματίζεται  από  τις  ελάχιστες  και  

μέγιστες συντεταγμένες ως προς κάθε άξονα. Πχ στο χώρο δύο διαστάσεων είναι το  

ζεύγος σημείων (minx,miny) και (maxx,maxy). Εκτός από τις δύο παρακάτω περιπτώσεις  

τα MBRs είναι ορθογώνια: 

• Το MBR κάθε σημείου είναι το ίδιο το σημείο. 

• Το MBR μιας οριζόντιας ή κάθετης γραμμής αντιπροσωπεύεται από τα άκρα της  

γραμμής. 
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Για κάποιους τύπους ερωτημάτων όπως τα ερωτήματα ομοιότητας, το βήμα της 

εύρεσης  του  ελάχιστου  περιγεγραμμένου  ορθογωνίου  δεν  αρκεί  για  να  ληφθεί 

απόφαση  για  το  πραγματικό  αντικείμενο.  Είναι  στην  ουσία  ένα  βήμα  επιλογής 

υποψηφίων λύσεων και ονομάζεται  filtering step. Χρειάζεται ένα ένα δεύτερο βήμα 

επεξεργασίας  της  ερώτησης  που  καλείται  refinement  step,  όπου  ανακτώνται  τα 

πραγματικά σχήματα των αντικειμένων και κατόπιν ελέγχονται με χρήση τεχνικών 

από  την  υπολογιστική  γεωμετρία.  Εάν  τα  πραγματικά  σχήματα  ικανοποιούν  την 

ερώτηση τότε έχουμε επιτυχία αλλιώς έχουμε λανθασμένο χτύπημα (false hit). 

Στο παρακάτω γράφημα παρουσιάζεται η εξέλιξη και οι παραλλαγές των μεθόδων 

πολυδιάστατης ευρετηριοποίησης.

Σε  εμπορικές  εφαρμογές  δε  βρίσκεται  ενσωματωμένη  υλοποίηση  για  πολλούς 

τύπους  πολυδιάστατης  δεικτοδότησης.  Η  Oracle  υποστηρίζει  δομές  R-tree  και 
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Quadtree και η ΙΒΜ και η PostgreSQL το R-tree. 

Η  Microsoft  παρέχει  στον  SQL  Server  2008 ενσωματωμένη  υποστήριξη  για 

χωρικά δεδομένα υλοποιώντας μια δομή ευρετηρίου που η βασική της ιδέα είναι η 

διαίρεση του χώρου σε μια ιεραρχία τεσσάρων επίπεδων πλέγματος. Σε κάθε επίπεδο 

το πλέγμα μπορεί να αποτελείται από 16, 64 ή 256 κελιά ομοιόμορφα κατανεμημένα. 

Κάθε  κελί  αριθμείται  χρησιμοποιώντας  μια  παραλλαγή  της  καμπύλης  διάσχισης 

χώρου του Hilbert[Micr].

Στην παρούσα εργασία θα παρουσιαστούν κάποιες από τις σημαντικότερες από 

τις παραπάνω μεθόδους, χωρίζοντας τες σε τρεις μεγάλες κατηγορίες:

• Τις μη ιεραρχικές μεθόδους, όπου θα δούμε τεχνικές κατάτμησης του χώρου 

(Grid  file,  BANG  file,  Buddy  Tree)  και  τεχνικές  αντιστοίχισης  των  ν-

διάστατων σημείων σε μονοδιάστατες τιμές (Space filling curves Hilbert & z-

ordering).

• Τα R-trees και κάποιες παραλλαγές τους (R-tree, R+-tree, R*-tree, TV-tree, X-

tree).

• Κάποιες άλλες ιεραρχικές μεθόδους που βασίζονται στα quadtrees (K-d-tree, 

K-D-B-tree, HB-tree, LSD-tree).
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 3. ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ

Τα τελευταία τριάντα χρόνια έχουν προταθεί πολλές δομές για τη δεικτοδότηση των 

πολυδιάστατων δεδομένων:

• Το 1975 ο Bentley παρουσιάζει το k-d-tree [Ben75]. Είναι ένα δυαδικό δένδρο 

όπου σε κάθε κόμβο εσωτερικό ή κόμβο φύλλο αποθηκεύεται ένα ν-διάστατο 

διάνυσμα.  Σε  κάθε  επίπεδο  κ  γίνεται  έλεγχος  της  κατεύθυνσης  που  θα 

ακολουθηθεί (δεξιά ή αριστερά), με βάση την τιμή του κ-οστού πεδίου του 

σημείου που περιέχει ο τρέχον κόμβος.

• Το 1981 ο Robinson παρουσιάζει το K-D-B-tree[Rob81] που συνδυάζει το k-

d-tree  και  το  B-tree.  Πρόκειται  για  μια  δομή  δεδομένων  που  δημιουργεί 

πλήρως ισορροπημένα δένδρα πολλαπλών δρόμων,  δηλαδή δένδρα όπου η 

απόσταση κάθε φύλλου από τη ρίζα είναι ίδια για όλα τα φύλλα. Οι κόμβοι 

είναι σταθερού μεγέθους και αντιστοιχούν σε σελίδες δίσκου.

• Το  1984  ο  Guttman  επεκτείνει  το  B-tree[BaM72]  στο  ν-διάστατο  χώρο 

παρουσιάζοντας το R-tree[Gut84]. Πρόκειται για μια  ιεραρχική δομή για τη 

διαχείριση  χωρικών  δεδομένων,  που  αντί  για  τα  πρωτότυπα  χωρικά 

αντικείμενα,  αποθηκεύει  τα  ελάχιστα  περιγεγραμμένα  ορθογώνια  τους 

(Minimum Bounding Rectangles). 

• Το  1984  οι  Nievergelt,  Hinterberger  και  Sevcik  παρουσίασαν  το  Grid 

file[NHS84]. Το Grid file είναι ένας σταθμός στη πολυδιάστατη δεικτοδότηση 

και αντιμετωπίζει όλες τις πιθανές τιμές των διανυσμάτων σα σημεία στον ν-

διάστατο καρτεσιανό χώρο. Ο χώρος διαιρείται σε υπερορθογώνια, κάθε ένα 

από  τα  οποία  βρίσκεται  σε  μια  προς  μια  αντιστοίχιση  με  μια  σελίδα 

δεδομένων στο δίσκο.

• Το 1987 o  Freeston  παρουσιάζει  το  BANG file[Fre87].  Πρόκειται  για μια 

βελτίωση  του  Grid  File  με  στόχο  την  αποτελεσματική  διαχείριση  μη 

ομοιόμορφα  κατανεμημένων  δεδομένων.  Το  ευρετήριο  είναι  δενδρικής 

μορφής, ισορροπημένο σαν το B-tree και επεκτείνεται γραμμικά σε σχέση με 

τα  δεδομένα  ανεξάρτητα  από  την  κατανομή  τους.  Χρησιμοποιεί 

εμφωλευμένες λογικές περιοχές και σε περίπτωση υπερχείλισης ανακατανέμει 

τις εγγραφές μεταξύ αυτών των λογικών περιοχών.
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• Το 1987 οι  Sellis, Roussopoulos και Faloutsos παρουσίασαν μια παραλλαγή 

του R-tree[Gut84] το  R+-tree[SRF87]. Με αυτή τη δομή αντιμετωπίζονται οι 

επικαλύψεις που είναι συχνές στους εσωτερικούς κόμβους του R-tree. 

• Το  1988  οι  Hutflesz,  Six  και  Widmayer  προτείνουν  τη  χρήση  ενός 

συστήματος  διπλού  grid  file[HSW88],  το  οποίο  χρησιμοποιεί  ένα  δεύτερο 

πλέγμα για να διαχειριστεί το ευρετήριο. Το πρώτο πλέγμα έχει τον κατάλογο 

ρίζα ο οποίος είναι μια χοντρική αναπαράσταση του πραγματικού πλέγματος 

και περιέχει δείκτες στους καταλόγους του δευτέρου πλέγματος. Το δεύτερο 

πλέγμα με τη σειρά του έχει  δείκτες στη σελίδες των δεδομένων. Κατά τα 

άλλα,  η  λογική  που  ακολουθείται  είναι  ταυτόσημη  με  αυτή  του  Grid 

file[NHS84].

• Το 1989 οι Henrich, Six και Widmayer παρουσίασαν το LSD-tree (local split 

decision  tree -  δέντρο τοπικής απόφασης διαίρεσης)[HSW89].  Ονομάστηκε 

έτσι επειδή η θέση διαίρεσης επιλέγεται τοπικά, ανεξάρτητα από τους άλλους 

κόμβους. Το ευρετήριο του οργανώνεται με χρήση δομής παρόμοιας με το K-

d-tree.  Κάθε  κόμβος  αναπαριστά  μια  απόφαση  διαίρεσης  και  περιέχει  τη 

διάσταση και το σημείο που γίνεται η διαίρεση. 

• Το 1990 οι Beckmann, Kriegel,  Schnieder και Seeger παρουσιάζουν το R*-

tree[BKSS90]  με  σκοπό  να  αντιμετωπιστούν  προβλήματα  του  αλγόριθμου 

εισαγωγής του  R-tree,  προτείνοντας  μια νέα πολιτική  εισαγωγής στοιχείων 

που  βελτιώνει  σημαντικά  την  απόδοση  του  δένδρου.  Στο  πρωτότυπο  R-

tree[Gut84] ο αλγόριθμος εισαγωγής έχει  ως κριτήριο βελτιστοποίησης της 

απόδοσης  την  ελαχιστοποίηση  της  επιφάνειας  των  περιγεγραμμένων 

ορθογωνίων.  Στο  R*-tree  λαμβάνονται  υπ'  όψη  όλοι  οι  παράγοντες  που 

επηρεάζουν την απόδοση.

• Το  1990  οι  Lomet  και  Salzberg  παρουσιάζουν  το  hB-tree[LS90]  που 

στηρίζεται στο K-B-D-tree του Robinson. Οι διαφορές του είναι ότι οι κόμβοι 

του  ευρετηρίου  οργανώνονται  σαν  K-D-trees  και  ότι  ο  διαχωρισμός  ενός 

κόμβου μπορεί να γίνει με την ταυτόχρονη συμμετοχή περισσότερων από μια 

διαστάσεων. 

• Το  1990  οι  Seeger  και  Kriegel  παρουσίασαν  το  Buddy-tree[SeK90]. 

Συνδυάζει στοιχεία από το R-tree[Gut84] και το Grid File[NHS84]. Είναι μια 

δομή  κατακερματισμού  με  ευρετήριο  μορφής  δένδρου.  Το  Buddy-tree 

σχεδιάστηκε ώστε να τα οργανώνει τους κόμβους αποδοτικά, διαιρώντας μόνο 
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αυτούς που περιέχουν δεδομένα και όχι τους κενούς. 

• Το 1994 οι  Lin, Jagadish και Faloutsos παρουσίασαν το TV-tree[LJF94]. Το 

TV-tree είναι μια δομή παρόμοια με το R-tree[Gut84]. Βασική του ιδέα είναι 

το  τηλεσκοπικό  διάνυσμα  (Telescope  Vector  –  TV),  δηλαδή  η  χρήση 

μεταβλητού αριθμού διαστάσεων για τη δεικτοδότηση. Επειδή ο αριθμός των 

διαστάσεων που θα χρησιμοποιηθεί επιλέγεται δυναμικά και αυξομειώνεται 

ανάλογα  με  το  επίπεδο  του  δένδρου  θυμίζοντας  τηλεσκόπιο,  η  μέθοδος 

ονομάζεται τηλεσκοπικό-διανυσματικό δέντρο ή TV-δένδρο.

• Το 1996 οι Berchtold, Keim και Kriegel παρουσίασαν το  X-tree[BKK96]. Το 

X-tree  που  είναι  μια  δομή  που  υιοθετεί  τους  αλγόριθμους  του  R*-tree 

χρησιμοποιώντας  δύο  τεχνικές.  Πρώτα  παρουσιάζει  ένα  αλγόριθμο 

απαλλαγμένο από τις επικαλύψεις που βασίζεται στην ιστορία των διαιρέσεων 

του  δένδρου.  Δεύτερον  εάν  ο  αλγόριθμος  διαίρεσης  οδηγεί  σε  ένα  μη 

ισορροπημένο  δένδρο,  τότε  παραλείπεται  η  διαίρεση  και  ο  κόμβος  του 

ευρετηρίου  μετατρέπεται  σε  υπερκόμβο.  Οι  υπερκόμβοι  είναι  κόμβοι 

ευρετηρίου πολλαπλάσιοι σε μέγεθος του block.

• Το  1996  οι  White,  και  Jain  παρουσίασαν  το  SS-tree[WJ96].  Εδώ  στο 

ευρετήριο  χρησιμοποιούνται  περιγεγραμμένες  σφαίρες  αντί  για 

περιγεγραμμένα ορθογώνια. 

• Το 1997 ο Bayer παρουσίασε το UB-tree[Bay97]. Tο UB-tree βασίζεται στις 

καμπύλες  διάσχισης  χώρου  z-ordering  για  την  αντιστοίχηση  μεταξύ  των 

σημείων του ν-διάστατου χώρου και του μονοδιάστατου. 

• Το 1997 οι Katayama και Satoh παρουσίασαν το SR-tree [KaS97]. Πρόκειται 

για βελτίωση του SS-tree[WJ96], που συνδυάζει τις ιδέες των  R-tree[Gut84] 

και SS-tree σε μια νέα δομή το SR-tree. Το ευρετήριο της αποτελείται από 

σφαίρες (SS-tree) και υπερορθογώνια (R-tree) έτσι και είναι η τομή μεταξύ 

των σφαιρών και των υπερορθογωνίων.

• Το  1998  οι  Berchtold,  Böhm  και  Kriegel παρουσίασαν  το  Pyramid 

tree[BBK98]. Το Pyramid tree είναι μια δομή παρόμοια με την τεχνική του 

Hilbert αντιστοιχίζει ένα ν-διάστατο σημείο σε ένα μονοδιάστατο σημείο και 

χρησιμοποιεί B+tree δομή δεικτοδότησης. Στις σελίδες δεδομένων του B+-tree 

αποθηκεύονται τόσο τα ν-διάστατα σημεία όσο και τα μονοδιάστατα κλειδιά, 

οπότε δε χρειάζεται ανάστροφη μετατροπή.

• Το 1998 οι Weber, Schek και Blott παρουσίασαν το VA-file[WSB98]. Το VA-
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file προτάθηκε σα μια δομή δεικτοδότησης που στην ουσία δε δεικτοδοτεί. Οι 

συγγραφείς αποδεικνύουν ότι κάτω από κάποιες προϋποθέσεις και πάνω από 

ένα αριθμό διαστάσεων καμιά δομή δεικτοδότησης δε μπορεί να εκτελέσει 

αποδοτικά ένα ερώτημα κοντινής γειτονίας. Οπότε προτείνουν την επιτάχυνση 

της σειριακής αναζήτησης αντί να γίνεται προσπάθεια για ένα πόλεμο που ήδη 

είναι  χαμένος.  Η  βασική  ιδέα  είναι  να  διατηρούνται  δύο  αρχεία:  Μια 

συμπιεσμένη δυαδική μορφή των σημείων και ένα με τα ίδια τα σημεία. Και 

τα δύο αρχεία είναι αταξινόμητα, με τη σειρά των εγγραφών στα δύο αρχεία 

παρόμοια.  Η επεξεργασία  των ερωτημάτων γίνεται  με σειριακή αναζήτηση 

στο συμπιεσμένο αρχείο με κάποιους ελέγχους στο δεύτερο αρχείο όποτε είναι 

αναγκαίο. 

Ταουκτσής Βασίλης – Φεβρουάριος 2009  14/74



Μέθοδοι ευρετηριοποίησης πολυδιάστατων διανυσμάτων

 4. ΜΗ ΙΕΡΑΡΧΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ

Χωρίζονται  σε  δύο  κατηγορίες.  Η  πρώτη  από  αυτές  αντιστοιχίζει  τους  ν-

διάστατους χώρους σε γραμμικούς με τη βοήθεια καμπυλών διάσχισης χώρου (space 

filling  curves)  και  δεικτοδοτεί  τις  εγγραφές  χρησιμοποιώντας  μονοδιάστατα 

ευρετήρια.  Η  δεύτερη  μέθοδος  κατακερματίζει  το  χώρο  σε  ένα  προκαθορισμένο 

αριθμό από περιοχές γνωστού μεγέθους. 

Οι καμπύλες διάσχισης χώρου βασίζονται στο μετασχηματισμό των αρχικών ν-

διάστατων  δεδομένων  σε  σημεία  του  μονοδιάστατου  χώρου,  τα  οποία 

δεικτοδοτούνται. Από τις πιο σημαντικές μεθόδους που χρησιμοποιούνται γι' αυτό το 

μετασχηματισμό είναι οι Hilbert και z-ordering.

Ο  κατακερματισμός  είναι  κατάλληλος  για  τη  δεικτοδότηση  χώρων  χαμηλών 

διαστάσεων  (λιγότερο  από  10),  ενώ  όταν  χρησιμοποιούνται  σε  χώρους  με 

περισσότερες  από  είκοσι  διαστάσεις,  η  αποδοτικότητα  των  μεθόδων  μειώνεται 

εκθετικά[Cas01].

Οι μέθοδοι κατακερματισμού που θα παρουσιαστούν είναι:

1. Grid file

2. BANG file

3. Buddy-tree

 4.1. Space filling curves (Διαδρομές διάσχισης χώρου)

Η βασική διαφορά μεταξύ μονοδιάστατης και πολυδιάστατης δεικτοδότησης είναι 

η  έλλειψη  μιας  διάταξης  που  να  διατηρεί  τη  γειτονικότητα  των  πολυδιάστατων 

αντικειμένων. Εάν υπήρχε μια τέτοια διάταξη, τότε τα πολυδιάστατα αντικείμενα θα 

μπορούσαν να  αντιστοιχιστούν  σε  μονοδιάστατες  τιμές,  που με  τη  σειρά  τους  θα 

μπορούσαν να οργανωθούν  σε  μονοδιάστατες  δομές  δεικτοδότησης.  Οι  διαδρομές 

διάσχισης χώρου (Space-filling curves), που απασχόλησαν τα μαθηματικά στο τέλος 

του 19ου αιώνα με δημοσιεύσεις του Peano το 1890 και του David Hilbert το 1891, 

χρησιμοποιούνται για τέτοιες αντιστοιχίσεις. 
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Hilbert spacing filling curves

Ο Hilbert αντιστοίχησε τις ορθογώνια του ν-διάστατου χώρου με διαστήματα στο 

μονοδιάστατο χώρο. Για την περίπτωση του δισδιάστατου χώρου δόθηκε η παρακάτω 

περιγραφή[LaK00]:

Αντιστοιχίζουμε  τα  σημεία  ενός  τετραγώνου  και  τα  σημεία  ενός  

ευθύγραμμου τμήματος, θεωρώντας κάθε σημείο της γραμμής ως το  

όριο μιας σειράς με άπειρους όρους εμφωλευμένων διαστημάτων, των 

οποίων το μήκος τείνει στο 0 και κάθε σημείου στις δύο διαστάσεις να  

είναι  το  όριο  μιας  σειράς  με  άπειρους  όρους  εμφωλευμένων  

τετραγώνων, των οποίων το εμβαδόν να τείνει στο 0.

Στα  παρακάτω  σχήματα  βλέπουμε  την  αντιστοίχιση  μεταξύ  των  σημείων 

(διαστημάτων) στην ευθεία και των σημείων (τετραγώνων) στο επίπεδο. Κάθε φορά 

που  υποδιαιρείται  το  διάστημα  στην  ευθεία,  υποδιαιρείται  και  το  τετράγωνο  στο 

επίπεδο.

Εάν αυτή η διαδικασία συνεχίσει έως το άπειρο, τότε θα υπάρξει μια αντιστοίχιση 

κάθε σημείου του τετραγώνου με κάποιο σημείο του ευθύγραμμου τμήματος. Επειδή 

τα σημεία του ευθύγραμμου τμήματος είναι ταξινομημένα σε σειρά, και τα σημεία 

του τετραγώνου αποκτούν μέσω αυτής τη σχέσης την ίδια ταξινόμηση. Ο τρόπος με 

τον  οποίο  γίνεται  η  αντιστοίχηση είναι  τέτοιος,  ώστε  να  διατηρείται  η αρχή της 

διατήρησης  της  γειτονιάς,  δηλαδή  γειτονικά  διαστήματα  στην  ευθεία  να 

αντιστοιχούν  πάντα  σε  γειτονικά  τετράγωνα  στο  επίπεδο.  Αυτή  η  ταξινόμηση 

ονομάζεται Hilbert  Curve (καμπύλη του Hilbert).  Επειδή αυτή η καμπύλη περνάει 
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Εικόνα 4: Προσέγγιση της καμπύλης του Hilbert στις δύο διαστάσεις. Πηγή:[LaK00]
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από όλα τα σημεία  του τετραγώνου μόνο μία φορά γι'  αυτό ονομάζεται  καμπύλη 

διάσχισης χώρου. 

Ορίζεται η έννοια του επιπέδου στις καμπύλες διάσχισης χώρου του Hilbert, όπου 

η καμπύλη ν-οστής τάξης για το δισδιάστατο χώρο αναπαριστά 4ν σημεία και κατά 

συνέπεια απαιτούνται και 4ν bit για την αποθήκευσή τους. Στο παραπάνω παράδειγμα 

για  την  περίπτωση  (a),  τα  τέσσερα  σημεία  (0,1,2,3)  τα  αντιστοιχίζουμε  στα 

(00,01,10,11) του δυαδικού συστήματος.

Για  τη  δεικτοδότηση  ενός  αρχείου  πολυδιάστατων  δεδομένων  μπορεί  να 

χρησιμοποιηθεί  μια  καμπύλη  Hilbert  κατάλληλης  τάξης,  ώστε  να  επιτευχθεί  η 

ζητούμενη γραμμική αντιστοίχηση στο μονοδιάστατο χώρο. Τα σημεία διαιρούνται 

σε διαδοχικά τμήματα έτσι ώστε κάθε τμήμα να αποθηκευτεί σε μια σελίδα δίσκου. Ο 

αριθμός  σειράς  του  πρώτου  σημείου  που  αποθηκεύεται  σε  κάθε  τμήμα 

χρησιμοποιείται σαν λογικό κλειδί της σελίδας, δίνοντας μια λογική ταξινόμηση στις 

σελίδες. Κατόπιν με χρήση μιας δομής μονοδιάστατης ταξινόμησης όπως το  B-tree 

επιτυγχάνεται η δεικτοδότηση των δεδομένων του πολυδιάστατου χώρου. 

Z-ordering

To  z-ordering  είναι  μια  καμπύλη  διάσχισης  του  χώρου  που  τον  διαιρεί 

αναδρομικά.  Η προσέγγιση  z-ordering των Orenstein και Merrett[OrM84]είναι  μία 

από τις πιο δημοφιλείς προσεγγίσεις. Βασίζεται στο παρακάτω σκεπτικό:

• Τα  πεδία  κάθε  ν-διάστατου  διανύσματος  μπορούν  να  αναπαρασταθούν  με 

θετικούς ακέραιους αριθμούς. 

• Οι ακέραιοι που αντιπροσωπεύουν τα πεδία του διανύσματος μετατρέπονται 

στη δυαδική τους αναπαράσταση.

Ταουκτσής Βασίλης – Φεβρουάριος 2009  17/74

Εικόνα 5: Αναπαράσταση της δενδρικής μορφής μιας καμπύλης Hilbert τρίτης τάξης, στο δισδιάστατο χώρο.  
Πηγή:[LaK00]
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•  Από κάθε δυαδικό αριθμό επιλέγουμε ένα ψηφίο το οποίο το μεταθέτουμε με 

ένα ψηφίο κάποιου από τους υπόλοιπους αριθμούς. Η μετάθεση αυτή μπορεί 

να είναι κυκλική ή μη. Σκοπός είναι η δημιουργία μιας διαδρομής σε σχήμα Ζ, 

γι' αυτό και ονομάζεται z-ordering.

Στην παραπάνω εικόνα βλέπουμε ένα παράδειγμα  z-ordering.  Το τετράγωνο με 

την ετικέτα Α και συντεταγμένες xA=00, yA=11. Αν θελήσουμε να μεταθέσουμε τα bit 

ξεκινώντας  από  τον  άξονα  x,  η  σειρά  με  την  οποία  θα  επιλέξουμε  bit  από  τις 

συντεταγμένες  είναι  1,2,1,2  (το  1  αντιστοιχεί  στην  τετμημένη  x  και  το  2  στην 

τεταγμένη y). Οπότε η z-τιμή zA του τετραγώνου Α υπολογίζεται ως εξής:

 zA=μετάθεση('1,2,1,2',xA, yA)=μετάθεση('1,2,1,2',00,11)=0101=(5)10

Η χρήση z-ordering για περιοχές που δεν αντιπροσωπεύουν τετράγωνα, είναι πιο 

πολύπλοκη και μπορεί να αντιμετωπιστεί με τη διαίρεσή τους. Πχ στην παραπάνω 

εικόνα η περιοχή C μπορεί να χωριστεί σε δύο τετράγωνα, κάθε ένα από τα οποία 

μπορεί να εκφραστεί με τη δική του z-τιμή:

zcc1=0010=(2)10

zc2=1000=(8)10

Ένας απλός αλγόριθμος για την παραγωγή της z-ordering αναπαράστασης ενός 

αντικειμένου είναι ο παρακάτω[GaG98] :

Ξεκινώντας από το συνολικό αντικείμενο διαιρείται αναδρομικά με επιφάνειες  

ν-1  διαστάσεων.  Σε  κάθε  υποδιαίρεση  η  διάσταση  διαίρεσης  εναλλάσσεται  
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Εικόνα 6: Αναπαράσταση Z-ordering. Πηγή:[Fal96]
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κυκλικά.  Η  υποδιαίρεση  συνεχίζεται  έως  ότου  συμβεί  ένας  από  τους  τρεις  

παρακάτω λόγους:

1. Η τρέχουσα υποδιαίρεση δεν επικαλύπτει το αντικείμενο.

2. Η τρέχουσα υποδιαίρεση εμπεριέχεται πλήρως μέσα στο αντικείμενο.

3. Έχει επιτευχθεί ένα δοσμένο επίπεδο ανάλυσης.

Το αντικείμενο αντιπροσωπεύεται έτσι από ένα σύνολο κελιών που ονομάζονται 

περιοχές  Peano  ή  z-περιοχές.  Κάθε  από  αυτές  τις  περιοχές  Peano,  μπορεί  να 

αναπαρασταθεί  με ένα μοναδικό συνδυασμό bit  που ονομάζεται  Peano code,  ή z-

value.  Με  τη  χρήση  αυτών  των  bit  τα  κελιά  μπορούν  να  αποθηκευτούν  σε  μια 

μονοδιάστατη δομή όπως το B-tree. Η παρακάτω εικόνα δείχνει ένα πολύγωνο που θα 

διαιρεθεί σε εννέα τμήματα διαφορετικών μεγεθών και σχημάτων, όπου κάθε τμήμα 

θα αντιστοιχιστεί σε μια z-τιμή. Η τιμή κάθε ψηφίου προσδιορίζεται από τη θέση της 

περιοχής που εξετάζουμε σε σχέση με τον άξονα διαίρεσης. Στο δισδιάστατο χώρο 

έχουμε  αριστερά  –  δεξιά  σε  σχέση  με  τους  κάθετους  άξονες  με  τιμές  0  και  1 

αντίστοιχα και πάνω – κάτω σε σχέση με τους οριζόντιους με τιμές αντίστοιχα 0 και 

1. 
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Εικόνα 7: Παράδειγμα z-ordering Πηγή:[GaG98]
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 4.2. Pyramid-tree

Παρουσιάστηκε  το  1998  από  τους Berchtold,  Böhm  και  Kriegel[BBK98]. 

Βασίζεται στη διαίρεση του ν-διάστατου χώρου σε πυραμίδες και την αντιστοίχηση 

των  σημείων  του,  σε  σημεία  του  μονοδιάστατου,  και  κατόπιν  τη  χρησιμοποίηση 

μονοδιάστατων  δομών  δεικτοδότησης  όπως  το  B+-tree.  Στα  φύλλα  του  B+-tree 

αποθηκεύονται οι μονοδιάστατες τιμές αλλά και τα αντίστοιχα αρχικά δεδομένα ώστε 

να μην απαιτείται αντίστροφος μετασχηματισμός. Η διαίρεση του ν-διάστατου χώρου 

γίνεται σε δύο βήματα:

1. Αρχικά  διαιρείται  σε  2ν  πυραμίδες  με  κορυφή  το  κέντρο  του  ν-διάστατου 

χώρου και βάση επιφάνειες (ν-1) διαστάσεων.

2. Κάθε μία από τις 2ν πυραμίδες διαιρείται σε τεμάχια παράλληλα με τη βάση 

της πυραμίδας, έτσι ώστε κάθε ένα από αυτά να αντιστοιχεί σε μια σελίδα του 

B+-tree.

Στο παράδειγμα φαίνεται η διαίρεση του δισδιάστατου χώρου αρχικά σε τέσσερις 

πυραμίδες και στη συνέχεια η διαίρεση κάθε πυραμίδας σε επιφάνειες παράλληλες 

προς τη βάση της.

Όλα τα σημεία  ω που βρίσκονται στην βάση της κ-οστής από τις 2ν πυραμίδες 

έχουν την ιδιότητα ότι η κ-τεταγμένη θα είναι ίση με 0 ή ότι η (κ-ν) τεταγμένη θα 

είναι ίση με 1. Επίσης όλα τα σημεία α που βρίσκονται στην κ-οστή πυραμίδα έχουν 

την ιδιότητα ότι η απόσταση της κ-οστής τεταγμένης από το κέντρο του χώρου είναι 

είτε μικρότερη από τις υπόλοιπες αν κ<ν ή μεγαλύτερη αν κ≥ν.  Με μαθηματικούς 

όρους αυτό διατυπώνεται ως εξής:

∀j, 0≤j<ν, j#κ : (|0.5–ωκ |≤|0.5– ωj|)  αν (κ<ν)
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Εικόνα 8: Διαίρεση του χώρου σε πυραμίδες. Πηγή:[BBK98]
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∀j, 0≤j<ν, j#(κ–ν) : (|0.5–v(κ–d)| ≥|0.5 – ωj|) αν (κ≥ν)

Η παρακάτω εικόνα απεικονίζει αυτήν την ιδιότητα στις δύο διαστάσεις. Όλα τα 

σημεία της κάτω πυραμίδας είναι εγγύτερα στο κέντρο κατά τη διάσταση d0 σε σχέση 

με τη διάσταση d1. Βασιζόμενη σε αυτή την ιδιότητα, έχουμε ένα εύκολο τρόπο για 

την εύρεση της πυραμίδας που περιέχει ένα συγκεκριμένο σημείο. Αρκεί να βρεθεί η 

διάσταση κ που έχει τη μεγαλύτερη απόσταση από |0.5-ωκ| το κέντρο του χώρου.

 Η μαθηματική διατύπωση του ορισμού έχει ως εξής: 

Ένα σημείο ω του ν-διάστατου χώρου θα βρίσκεται στην πυραμίδα κ αν:

όπου jmax =(j(|∀ρ, 0≤(j, ρ)< ν, j#  ρ : |0.5–ωj| ≥|0.5– ωρ|))

Μια άλλη σημαντική ιδιότητα είναι η θέση ενός σημείου ω μέσα στην πυραμίδα. 

Αυτή  ορίζεται  ως  η  απόστασή  του  από  την  κορυφή  της  πυραμίδας.  Γεωμετρικά 

ανταποκρίνεται στο ύψος του σημείου μέσα στην πυραμίδα και γι' αυτό ονομάζεται 

ύψος του σημείου ω. Ο μαθηματικός ορισμός του ύψους ενός σημείου στην πυραμίδα 

έχει ως εξής:

Ύψος  hω ενός  σημείου  ω  του  ν-διάστατου  χώρου,  που  βρίσκεται  στην  

πυραμίδα κ είναι η απόσταση:

hω=|0,5-ωκ MOD ν|

Με βάση τους δύο προηγούμενους ορισμούς γίνεται ο μετασχηματισμός ενός ν-
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Εικόνα 9: Οι πυραμίδες και οι αποστάσεις των σημείων από το κέντρο(νο, ν1 οι διαστάσεις x,y).  
Πηγή:[BBK98]
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διάστατου σημείου σε μια αριθμητική τιμή ίση με (κ+hω) η οποία ονομάζεται pyramid 

value. Το κ είναι ο αριθμός της πυραμίδας που βρίσκεται το σημείο και είναι ακέραιος 

και  το  hω είναι  το  ύψος του σημείου  μέσα στην πυραμίδα  και  είναι  πραγματικός 

αριθμός  στο  διάστημα[0,0.5].  Έτσι  τα  σημεία  διαφορετικών  πυραμίδων  έχουν 

διαφορετικά pyramid values.

Η  δεικτοδότηση  των  σημείων  γίνεται  με  βάση  την  pyramid  value.  Αφού 

υπολογιστεί η τιμή της, τότε εισάγεται σε ένα B+-tree έχοντας την pyramid value σαν 

κλειδί.

 4.3. Grid File

Παρουσιάστηκε από τους Nievergelt,  Hinterberger,  Sevcik το 1984[NHS84]  και 

βασίζεται  στη  χρήση  ενός  ν-διάστατου  ορθογώνιου  πλέγματος  για  τη  δυαδική 

αναπαράσταση του χώρου (bitmap representation). 

Σύμφωνα  με  τη  δυαδική  αναπαράσταση  του  χώρου  αν  έχουμε  ένα  σύνολο  ν 

ιδιοτήτων,  αυτές  μπορούν να αναπαρασταθούν  με  ένα  διάνυσμα Α=(Χ1,Χ2,....,Χν), 

όπου  κi≤Χi≤πi,  το  εύρος  τιμών  κάθε  ιδιότητας.  Τότε  παράγεται  ο  Διανυσματικός 

Χώρος V={A/A=Α=(Χ1,Χ2,....,Χν)} των διαφορετικών συνδυασμών των επιτρεπτών 

τιμών. Κάθε ένας από αυτούς τους συνδυασμούς μπορεί να αναπαρασταθεί με ένα 

σημείο στο ν-διάστατο χώρο και λαμβάνοντας υπ' όψη τις υποδιαιρέσεις κάθε άξονα 

δημιουργείται ένα πλέγμα (grid) που τεμαχίζει  το χώρο σε μπλοκ πλέγματος (grid 

block). Τα κελιά του πλέγματος δεν είναι απαραίτητο να έχουν το ίδιο μέγεθος. Για 

κάθε πιθανή εγγραφή στο χώρο χρησιμοποιείται ένα ψηφίο με τιμή 1 όταν η εγγραφή 

υπάρχει και 0 όταν δεν υπάρχει.
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Εικόνα 10: Ύψος ενός σημείου σε πυραμίδα. Πηγή:[BBK98]
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Εάν υπήρχε διαθέσιμη απεριόριστη μνήμη η λύση της δυαδικής αναπαράστασης 

θα ήταν ιδεατή. Αυτό δεν είναι εφικτό επειδή ο χώρος που παράγεται είναι πάρα πολύ 

μεγάλος. Για να είναι αποδοτική η μέθοδος και με δεδομένο ότι πρόκειται για μια 

αραιή μήτρα θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί κάποια τεχνική συμπίεσης. Το σχήμα που 

θα  επιλεγεί  πρέπει  να  είναι  συμβατό  με  τις  λειτουργίες  αρχείων,  έτσι  ώστε  ή 

αναζήτηση,  εισαγωγή  και  διαγραφή  εγγραφών  να  εκτελούνται  αποδοτικά.  Αυτό 

επιτυγχάνεται με την χρήση ενός δυναμικού ευρετηρίου που ονομάζεται ευρετήριο 

πλέγματος (grid directory).  Το αποτέλεσμα είναι η δημιουργία μιας δομής αρχείων 

που ονομάζεται  grid  file, με  χαρακτηριστικά  συμμετρίας  και  προσαρμοστικότητας 

(symmetric adaptable file structure), όπου:

• Συμμετρία, σημαίνει  ότι  κάθε  πεδίο  του  διανύσματος  ιδιοτήτων, 

αντιμετωπίζεται σαν κύριο κλειδί.

• Προσαρμοστικότητα,  σημαίνει  ότι  η  δομή  των  δεδομένων  προσαρμόζει  το 

σχήμα της αυτόματα στο περιεχόμενο που αποθηκεύει, ώστε η πληρότητα και 

ο χρόνος πρόσβασης να είναι ενιαίος σε όλη τη δομή.

Στο  grid  file  η  βασική  μονάδα  αποθήκευσης  ονομάζεται  δοχείο  (bucket).  Το 

bucket  είναι  μια μονάδα αποθήκευσης σταθερού μεγέθους  και  αποθηκεύεται  στην 

δευτερεύουσα  μνήμη.  Οι  Nievergelt,  Hinterberger  και  Selvik  στο  σχήμα  που 

προτείνουν,  στοχεύουν  στις  περιπτώσεις  διανυσμάτων  με  λιγότερες  από  10 

διαστάσεις αλλά μεγάλο και γραμμικά διατεταγμένο πεδίο ορισμού κάθε διάστασης. 

Επίσης εστιάζουν σε ένα εύρος 10-1000 εγγραφών ανά bucket, ώστε μια εγγραφή στο 

ευρετήριο του πλέγματος να είναι μικρή σε σχέση με το μέγεθος του bucket. 
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Εικόνα 11: Τρισδιάστατη δυαδική αναπαράσταση του χώρου. Η παρουσία ενός συνδυασμού ιδιοτήτων 
δηλώνεται με 1, η απουσία με 0. Πηγή:[NHS84]
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Το ευρετήριο του πλέγματος καλείται να αναθέσει τα grid block  στα bucket. Σε 

κάθε bucket πρέπει να μπορούν να αποθηκευτούν πολλά grid block και το σύνολο 

των grid block που αποθηκεύονται  σε ένα bucket,  ονομάζεται  περιοχή του bucket 

(region).  Σύμφωνα  με  τους  Nievergelt,  Hinterberger,  Selvik  το  σχήμα των region 

επηρεάζει την ταχύτητα λειτουργιών όπως:

• Ερωτήματα εύρους

• Ενημέρωση του πλέγματος.

Η μορφή των bucket πρέπει να είναι ν-διάστατου ορθογωνίου. Αυτός ο τρόπος 

αντιστοίχησης των grid block στα bucket ονομάζεται κυρτή αντιστοίχηση (convex). 

Όλα τα  σημεία  που  υπάρχουν σε  ένα  grid  block  πρέπει  να  ανήκουν  στο  ίδιο 

bucket. Κάθε  grid block  δείχνει μόνο σε ένα  bucket.  Πολλά  grid block  μπορούν να 

μοιράζονται ένα bucket αρκεί η ένωσή τους σχηματίζει ένα ν-διάστατο ορθογώνιο.

Το ευρετήριο του πλέγματος αποτελείται από δύο μέρη:

• Grid array – πίνακας πλέγματος: Πρόκειται για ένα ν-διάστατο πίνακα που 

για κάθε grid block περιέχει ένα δείκτη προς το αντίστοιχο bucket. Ο πίνακας 

πλέγματος είναι μεγάλος και αποθηκεύεται στη δευτερεύουσα μνήμη.

• Linear  scales  –  Πίνακες  διαβαθμίσεων: Πρόκειται  για  μονοδιάστατους 
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Εικόνα 12: Ανάθεση grid block σε buckets. Πηγή:[ShC03] 
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πίνακες (ν στον αριθμό), ο καθένας από τους οποίους περιέχει τις διαιρέσεις 

της αντίστοιχης διάστασης που εκπροσωπεί. Δεν καταλαμβάνουν πολύ χώρο 

και αποθηκεύονται στην κύρια μνήμη.

Πχ στο δισδιάστατο χώρο το ευρετήριο πλέγματος θα αποτελείται από:

• Ένα δισδιάστατο πίνακα G(0,....,x-1,0,....,y-1) που περιέχει τους δείκτες προς 

τα bucket.

• Δύο  μονοδιάστατους  πίνακες  A1(0,.....x)  και  A2(0,....,y)  που  περιέχει  τις 

διαβαθμίσεις κάθε διάστασης.

 Βασική αρχή του μοντέλου που προτείνουν οι  Nievergelt, Hinterberger, Selvik 

είναι η επίτευξη των τεσσάρων παρακάτω αρχών: 

1. Αρχή  ανάκτησης  με  δύο  προσβάσεις  (Two-disk-access  principle)  για  τα 

σημειακά ερωτήματα. Ένα πλήρως ορισμένο ερώτημα πρέπει να μπορεί να 

ανακτήσει  μια  εγγραφή  το  πολύ  με  δύο  προσβάσεις  στο  δίσκο.  Η  πρώτη 

πρόσβαση στο σωστό σημείο του ευρετηρίου για να ανακτήσει το δείκτη προς 

το σωστό bucket και η δεύτερη στο bucket για να ανακτήσει τα δεδομένα. 

2. Τα ερωτήματα εύρους να εκτελούνται αποδοτικά σε μεγάλους αλλά γραμμικά 

διατεταγμένους χώρους.

3. Η διαίρεση και η συγχώνευση των grid block να απασχολεί μόνο δύο bucket.

4. Να διατηρείται ένα λογικό κατώτερο επίπεδο πληρότητας των bucket.

Η  εκτέλεση  των  ερωτημάτων  γίνεται  ως  εξής:  για  την  τιμή  κάθε 

ιδιότητας/διάστασης  που  περιλαμβάνεται  στο  ερώτημα,  γίνεται  αναζήτηση  στον 

αντίστοιχο  μονοδιάστατο  πίνακα  διαβάθμισης,  για  την  εύρεση  του  κατάλληλου 

κελιού  του  πίνακα  πλέγματος,  από  όπου  και  βρίσκεται  και  η  δείκτης  προς  το 
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Εικόνα 13: Το grid file διαιρεί το χώρο και αναθέτει τα data bucket σε περιοχές (regions).  
Πηγή:[Kri84]
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ζητούμενο bucket.

Για παράδειγμα έστω ότι έχουμε δισδιάστατο χώρο με τις ιδιότητες:

• «Έτος» με εύρος τιμών 0-2000 και 

• «Αρχικά Ονόματος» με εύρος τιμών a-z 

και ας υποθέσουμε ότι οι παρακάτω υποδιαιρέσεις (και κατ' αντιστοιχία τα linear 

scales) κάθε άξονα είναι:

X = (0,1000,1500,1750, 1875, 2000)

Y = (a, f/, k, p, z).

Η εκτέλεση της λειτουργίας εύρεσης ενός πλήρως ορισμένου ερωτήματος, όπως 

πχ του FIND[1980,w] εκτελείται όπως φαίνεται στην προηγούμενη εικόνα

Με  βάση  τις  τιμές  1980  και  w,  υπολογίζονται  από  πίνακες  διαβάθμισης  τα 

διαστήματα που τις αφορούν και στη συνέχεια το κελί του πίνακα πλέγματος που 

περιέχει το δείκτη προς το σωστό bucket. 

Τα ερωτήματα εύρους (range queries) αντιμετωπίζονται επίσης αποτελεσματικά 

από το grid file. Εντοπίζεται πρώτα η μία γωνία από την περιοχή που εκπροσωπεί το 

ερώτημα  και  κατόπιν  με  βάση  τα  περιεχόμενα  του  ευρετηρίου,  επεκτείνεται  στα 

γειτονικά μπλοκ.

Στη συνέχεια παραθέτουμε παράδειγμα με συνεχόμενες εισαγωγές εγγραφών. Το 

παράδειγμα αφορά το δισδιάστατο χώρο. Αρχικά έχουμε ένα bucket με το όνομα Α 

και χωρητικότητας τριών στοιχείων που αντιστοιχεί στο σύνολο του χώρου.

Όταν το bucket A υπερχειλίσει, ο χώρος εγγραφών διαιρείται και δημιουργείται 

ένα  νέο  bucket  B,  οπότε  οι  εγγραφές  που  βρίσκονται  στη  μέση  του  χώρου 

μετακινούνται από το παλαιό bucket στο νέο.
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Εικόνα 14: Εκτέλεση ενός σημειακού ερωτήματος με δύο προσβάσεις στο δίσκο. Πηγή:[NHS84]
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Εάν το bucket  A υπερχειλίσει  ξανά,  το grid  block του (το αριστερό μισό του 

χώρου) χωρίζεται με βάση κάποια πολιτική διαίρεσης. Έτσι οι εγγραφές του Α που 

βρίσκονται στο σκιασμένο κάτω αριστερό grid block από την εικόνα που ακολουθεί 

μετακινούνται στο νέο bucket C. Το bucket B που δεν υπερχείλισε παραμένει μόνο 

του και η περιοχή του αποτελείται από δύο grid blocks.

Εάν συνεχίσουν να έρχονται εγγραφές για την κάτω αριστερή γωνία του χώρου το 

bucket C θα υπερχειλίσει.  Αυτό θα προκαλέσει περαιτέρω διαίρεση του πλέγματος 

και το bucket C θα χωριστεί σε C και D.

Η διαδικασία των επαναλαμβανόμενων διαχωρισμών μπορεί να αναπαρασταθεί 

με τη μορφή ενός δυαδικού δένδρου που επιβάλει στα buckets που χρησιμοποιούνται 

εκείνη τη στιγμή ένα δίδυμο σύστημα (twin system). Κάθε bucket και το region του 

έχει ένα μοναδικό δίδυμο από τον οποίο διαχωρίζεται. Στην παραπάνω εικόνα το C 

είναι δίδυμο του D,το ζευγάρι (C,D) είναι δίδυμο του Α και το ζευγάρι (Α,(C,D)) 

είναι δίδυμο του Β.

Με την συνεχή προσθήκη στοιχείων θα υπάρξει υπερχείλιση και θα πρέπει να 
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Εικόνα 16: Διαίρεση του χώρου εγγραφών στα δύο. Πηγή:[NHS84]
Εικόνα 15: Όλος ο Χώρος εγγραφών αντιστοιχεί σε ένα bucket. Πηγή:[NHS84]

Εικόνα 17: Πηγή:[NHS84]

Εικόνα 18: Πηγή:[NHS84]
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ακολουθήσει διαίρεση και πιθανώς αναδιοργάνωση του πλέγματος. Για τη διαίρεση 

των bucket δεν έχει οριστεί κάποια συγκεκριμένη πολιτική, αλλά η αναδιοργάνωση 

του πλέγματος εξ αιτίας της υπερχείλισης ενός bucket είναι σπάνια (θα πρέπει να έχει 

ένα  μόνο grid  block  και  αυτό  να υπερχειλίσει).  Η πλειονότητα  των περιπτώσεων 

αφορά bucket με πολλά grid block και η υπερχείλιση μπορεί να αντιμετωπιστεί με μια 

μοναδική διαίρεση bucket χωρίς καμιά αλλαγή στο πλέγμα.

Σε περίπτωση που υπάρξει  ανάγκη για διαίρεση του πλέγματος,  θα πρέπει  να 

υπάρξει μηχανισμός επιλογής της διάστασης κατά την οποία θα γίνει η διαίρεση και 

το σημείο που θα γίνει η τομή.

 Η συγχώνευση αφορά τόσο τα bucket όσο και το πλέγμα. Οι διάφορες πολιτικές 

για  τη  συγχώνευση  των  bucket  διαφοροποιούνται  σε  σχέση με  την  απόδοση από 

άποψη απαιτούμενου χρόνου ή απαιτήσεων μνήμης. Οι παράγοντες που πρέπει να 

ληφθούν υπ' όψη είναι: 

1. Ποια ζεύγη bucket θα συγχωνευτούν.

2. Ποιο ζεύγος έχει προτεραιότητα.

3. Κάτω από ποιο επίπεδο πληρότητας πυροδοτείται συγχώνευση. Σύμφωνα με 

τους  Nievergelt,  Hinterberger,  Sevcik  επίπεδο  πληρότητας  γύρω  στο  70% 

είναι λογικό, ενώ επίπεδο πληρότητας άνω του 80% οδηγεί σε κακή απόδοση 

της δομής.

Προτείνονται δύο τρόποι για την εύρεση των ζευγών που θα συγχωνευτούν: 

• Με βάση το  buddy  system, όπου ένα bucket μπορεί να συγχωνευτεί με ένα 

buddy bucket που προέκυψε από διαίρεση σε προηγούμενο επίπεδο. 

• Με βάση το Neighbor System, όπου μπορεί να συγχωνευτεί με ένα από δύο 

γειτονικά σε οποιαδήποτε διάσταση bucket.

 4.4. BANG file

Ο  Freeston  παρουσίασε  το  1987  μια  δομή  πλέγματος  παρόμοια  με  το  Grid 

file[NHS84] που την ονόμασε  BANG file (Balanced And Nested Grid file)[Fre87]. 

Σύμφωνα με το συγγραφέα ένα από τα προβλήματα του Grid file[NHS84] είναι ότι 

όταν  τα  δεδομένα  δεν  είναι  ομοιόμορφα  κατανεμημένα,  το  ευρετήριο  μπορεί  να 

αυξάνεται με εκθετικό ρυθμό, ενώ μεγάλο μέρος των εγγραφών του δε θα δείχνουν 

πουθενά  (θα  αντιστοιχούν  σε  κενό  δείκτη).  Το  ευρετήριο  του  BANG  file  είναι 

δενδρικής μορφής, ισορροπημένο σαν το B-tree[BaM72] και επεκτείνεται γραμμικά 
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σε σχέση με τα δεδομένα, ανεξάρτητα από την κατανομή τους. 

Το BANG file μοιάζει με δομή πλέγματος παρεμβολής (interpolation based grid 

file), επειδή διαιρεί δυαδικά το χώρο και χρησιμοποιεί το ίδιο σχήμα αρίθμησης για 

τα block regions όπως και το DYOP file[OO85]. Ο τρόπος που αναπαριστά τα block 

regions είναι είναι παρόμοιος με αυτόν που χρησιμοποιείται στο DYOP file και το 

Grid  File[NHS84],  με  διαφοροποίηση  σε  ένα  βασικό  αξίωμα  που  επιτρέπει  τις 

εμφωλευμένες περιοχές:

Η τομή δύο υποχώρων που προέκυψαν από τη διαίρεση του είναι  

το κενό σύνολο.

Αντίστοιχα για το BANG file ισχύει ότι:

Αν η τομή δύο υποχώρων που προέκυψαν από τη διαίρεση του δεν  

είναι το κενό σύνολο, τότε ο ένας εμπεριέχει πλήρως τον άλλον.

Στα  πλέγματα  παρεμβολής γίνεται  διαίρεση  του  χώρου  σε  μια  ιεραρχία 

“εννοιολογικών”  περιοχών  πλέγματος  που  ονομάζονται  λογικές  περιοχές  (logical 

regions). Κάθε μία από αυτές ταυτοποιείται με ένα μοναδικό ζεύγος (r,l) όπου r είναι 

ο αριθμός της λογικής περιοχής και l ο αριθμός επιπέδου στην ιεραρχία. 

Η  διάσταση  στην  οποία  γίνεται  κάθε  φορά  η  διαίρεση,επιλέγεται  με  κυκλική 

εναλλαγή. Η διαίρεση γίνεται με κριτήριο την εξ ίσου κατανομή των στοιχείων στις 

προκύπτουσες περιοχές. 

 Το  ευρετήριο  περιέχει  το  σύνολο  των  ζευγών  που  ταυτοποιούν  τις  “λογικές 

περιοχές” στις οποίες έχει χωριστεί ο χώρος, μαζί με τους δείκτες για τις αντίστοιχες 

σελίδες δεδομένων.

Σε  περίπτωση  υπερχείλισης  μιας  σελίδας  δεδομένων,  διαιρείται  η  αντίστοιχη 

“λογική περιοχή” σε δύο βήματα:

1. Αρχικά  διαιρείται  στα  δύο  η  “λογική  περιοχή”  με  βάση  την  κατάλληλη 

διάσταση διαίρεσης.

2. Αν  με  τη  διαίρεση  επιτεύχθηκε  ισορροπία,  τότε  το  αποτέλεσμα  είναι  η 

δημιουργία  “δίδυμων  λογικών  περιοχών”.  Αλλιώς  δημιουργείται  μια 

εμφωλευμένη “λογική περιοχή”.
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Ο τρόπος διαίρεσης του χώρου δεν είναι μοναδικός, αλλά εξαρτάται από τη σειρά 

εισαγωγής  των  εγγραφών.  Κάθε  διαίρεση  μιας  εμφωλευμένης  λογικής  περιοχής 

αντιμετωπίζεται  σα  συνέχεια  της  διαίρεσης  υψηλότερων  επιπέδων.  Ο  αλγόριθμος 

διαίρεσης,  αντί  να δεσμεύσει  κάποια επιπλέον σελίδα της  δευτερεύουσας μνήμης, 

εξισορροπεί  την  κατανομή  των  στοιχείων  μεταξύ  των  επονομαζόμενων  “λογικών 

περιοχών”. Ανακατανέμοντας τα στοιχεία των “λογικών περιοχών”, επιτυγχάνονται 

πιο συμπαγή αρχεία δεδομένων και εξασφαλίζεται ότι δεν θα υπάρχει κενή περιοχή 

στο ευρετήριο.

 4.5. Buddy Tree

Παρουσιάστηκε  από  τους  Seeger  και  Kriegel  το  1990[SeK90]  και  συνδυάζει 

στοιχεία  από  το  R-tree[Gut84] και  το  Grid  File[NHS84].  Είναι  μια  δομή 

κατακερματισμού με ευρετήριο μορφής δένδρου και αναπτύσεται με την αναδρομική 

διαίρεση του χώρου, σε δύο υποχώρους ίσων διαστάσεων κάθε φορά . Το Buddy-tree 

σχεδιάστηκε ώστε να τα οργανώνει τους κόμβους αποδοτικά, διαιρώντας μόνο αυτούς 

που περιέχουν δεδομένα και όχι τους κενούς. 

Όπως όλα τα δένδρα έχει δύο είδη κόμβων:

• Τους κόμβους φύλλων που περιέχουν δείκτες προς τα δεδομένα.

• Τους εσωτερικούς  κόμβους  που ονομάζονται  είναι  κόμβοι  του ευρετηρίου. 

Κάθε κόμβος του ευρετηρίου πρέπει να έχει  τουλάχιστον δύο εγγραφές. Οι 

εγγραφές  είναι  της  μορφής  Ei=(Ri,pi),  όπου  Ri  είναι  ένα  περιγεγραμμένο 

ορθογώνιο με ακμές παράλληλες προς τους άξονες και pi  είναι ο δείκτης που 

δείχνει  σε  ένα  κόμβο  ή  τα  δεδομένα  που  αυτό  περικλείει.  Όταν  γίνεται 

διαίρεση επανυπολογίζεται το περιεχόμενο των διαιρούμενων κόμβων ώστε 
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Εικόνα 19: Επίτευξη ισορροπίας με την πρώτη διαίρεση και δημιουργία 
δίδυμων λογικών περιοχών. Πηγή[Fre87]
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κανένας από τους δύο να μην έχει πληρότητα μικρότερη από 30%.

Το χαρακτηρίζουν οι παρακάτω ιδιότητες :

• Δε διαιρεί περιοχές χωρίς δεδομένα.

• Η  εισαγωγή  και  η  διαγραφή  μιας  εγγραφής  περιορίζεται  σε  μόνο  ένα 

μονοπάτι.

• Δεν  επιτρέπονται  επικαλύψεις  στους  κόμβους  του  ευρετηρίου  και  έτσι 

εγγυάται ότι  για τις εισαγωγές,  διαγραφές και τα ερωτήματα ακριβείας,  θα 

απαιτείται η διάσχιση μίας μόνο διαδρομής στο ευρετήριο.

• Το ευρετήριο μεγαλώνει γραμμικά σε σχέση με τον αριθμό των εγγραφών.

• Η  απόδοση  είναι  ανεξάρτητη  της  σειράς  εισαγωγής  των  δεδομένων  σε 

αντίθεση με το K-D-B-tree ή το hB-tree.

Κατά τη διαίρεση ενός κόμβου στο  Buddy-tree,  ο χώρος διαιρείται σε δύο ίσα 

τεμάχια,  με  μέριμνα  να  υπάρχει  ένα  τουλάχιστον  στοιχείο  στο  καθένα  και  η 

πληρότητά και των δύο να μην είναι κάτω από το 30%. Ο αλγόριθμος διαίρεσης έχει 

ως εξής :

Αλγόριθμος Split

Διαίρεση ενός κόμβου
//S1 Εντοπίζεται ο γονικός κόμβος
Αν ο κόμβος διαίρεσης Α είναι η ρίζα τότε

Δημιούργησε δημιούργησε νέα ρίζα Β
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Εικόνα 20: Αναπαράσταση Buddy-tree. Πηγή:[GaG98]
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Θέσε δείκτη στη νέα ρίζα Β που να δείχνει στον υπό διαίρεση κόμβο Α
Τέλος_Αν
Εντοπιζεται στο Γονικό κόμβο η εγγραφή που δείχνει στον κόμβο Α που θα διαιρεθεί
//s2 Γίνεται η διαίρεση
Αποφασίζεται ο άξονας διαίρεσης
Αν υπάρχουν πολλοί υποψήφιοι άξονες διαίρεσης τότε

Επιλέγεται  αυτός  που  παράγει  τα  ορθογώνια  με  τη  μικρότερη  συνολική  
περίμετρο.

Τέλος_Αν
Διαιρείται ο κόμβος Α σε δύο ίσου μεγέθους τμήματα s1 και s2

Μοιράζονται τα στοιχεία του κόμβου Α στα τμήματα s1 και s2 με μέριμνα κανένα να μην 
είναι κενό ή να μην περιέχει λιγότερο από το 30% των εγγραφών του κόμβου.
//s3
Αν ο γονικός κόμβος υπερχειλίζει συνέχισε από το S1
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 5. R-TREE ΚΑΙ ΠΑΡΑΛΛΑΓΕΣ

Τα R-trees είναι μια μεγάλη οικογένεια δενδρικών δομών με πολλές παραλλαγές. 

Αρχικά  παρουσιάστηκαν  από  τον  Guttman[Gut84] σαν  επέκταση  των  B-

trees[BaM72] σε ν-διαστάσεις. Γενικά είναι ιεραρχικές δομές δεδομένων που αντί για 

τα  πρωτότυπα  χωρικά  αντικείμενα  αποθηκεύουν  τα  ελάχιστα  περιγεγραμμένα 

ορθογώνια τους (Minimum Bounding Rectangles). 

Σε αυτήν την εργασία θα περιγράψουμε αναλυτικά τις παρακάτω δομές:

• Το R-tree του Gutmman[Gut84]

• Το R+-tree των  Sellis, Roussopoulos και Faloutsos[SRF87] 

• Το R*-tree των Beckmann, Kriegel, Schnieder και Seeger[BKSS90] 

• Το TV-tree των Lin, Jagadish και Faloutsos[LJF94]

• Το X-tree των Berchtold, Keim και Kriegel[BKK96] 
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Εικόνα 21: Εξέλιξη των R-tree. Πηγή:[Θεοδ96]
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 5.1. R-tree

Το R-δένδρο  παρουσιάστηκε  το  1984[Gut84] σα  δομή  δεικτοδότησης  για  την 

διαχείριση  χωρικών  δεδομένων.  Κάθε  εσωτερικός  κόμβος  αντιστοιχεί  σε  ένα 

ελάχιστο  περιγεγραμμένο  ορθογώνιο  του  χώρου  αναζήτησης  ή  αλλιώς  MBR.  Τα 

MBR  κάθε εσωτερικού κόμβου  περιέχουν τα αντίστοιχα ελάχιστα περιγεγραμμένα 

ορθογώνια των απογόνων του κόμβου, ενώ τα φύλλα περιέχουν εγγραφές ευρετηρίου, 

δηλαδή περιέχουν δείκτες προς τα πραγματικά δεδομένα. 

Οι εσωτερικοί και εξωτερικοί κόμβοι του R-tree έχουν την παρακάτω δομή:

• Οι εσωτερικοί κόμβοι περιέχουν ζεύγη της μορφής (I, child-pointer). Το child-

pointer είναι ο δείκτης στον απόγονο του κόμβου και το  I=(I0,I1,....,Iν-1)  είναι 
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το  ν-διάστατο  ελάχιστο  περιγεγραμμένο  ορθογώνιο,  που  περικλείει  τις 

εγγραφές σε του απόγονου του.

• Τα φύλλα περιέχουν εγγραφές ευρετηρίου που αποτελούνται από ζεύγη της 

μορφής  (I,tuple-ID).  Το  I=(I0,I1,....,Iν-1)  είναι  ένα  ν-διάστατο  ελάχιστο 

περιγεγραμμένο  ορθογώνιο  στο  χωρικό  αντικείμενο  που  αποθηκεύεται.  Το 

tuple-ID είναι ο δείκτης στο χωρικό αντικείμενο.

Αν Μ είναι ο μέγιστος αριθμός στοιχείων που μπορούν να αποθηκευτούν σε ένα 

κόμβο και m ≤ M/2, ο ελάχιστος αριθμός στοιχείων ανά κόμβο, τότε σύμφωνα με τον 

Gutmman το R-δένδρο ικανοποιεί τις παρακάτω ιδιότητες:

1. Σε κάθε εσωτερικό κόμβο ή σε κάθε φύλλο, ο αριθμός  των στοιχείων που 

περιέχει ο κόμβος κυμαίνεται μεταξύ m και M, εκτός και αν ο κόμβος είναι η 

ρίζα. 

2. Στα  φύλλα  για  κάθε  ζεύγος  (I,tuple-ID),  το  Ι  είναι  το  ελάχιστο 

περιγεγραμμένο ορθογώνιο που περιέχει το αντίστοιχο χωρικό αντικείμενο.

3. Οι απόγονοι των εσωτερικών κόμβων είναι μεταξύ m και Μ, εκτός και εάν ο 

κόμβος είναι η ρίζα.

4. Σε  ένα  εσωτερικό  κόμβο,  για  κάθε  ζεύγος  (I,  child-pointer),  το  Ι  είναι  το 

ελάχιστο περιγεγραμμένο ορθογώνιο το οποίο περιέχει όλα τα ορθογώνια των 

κόμβων απογόνων.

5. Η ρίζα έχει τουλάχιστον δύο παιδιά, εκτός κι αν είναι φύλλο.

6. Όλα τα φύλλα βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο.    

Στο  παρακάτω  παράδειγμα  βλέπουμε  ένα  R-tree με  m=2  και  M=5,  όπου  τα 

δεδομένα είναι τα περιεχόμενα ενός πίνακα με πεδία το όνομα, το εξάμηνο και το 

βαθμό των σπουδαστών[Kem06]:

name  semester  credits 
A 8 100
B 4 10
C 6 35
D 1 10
E 6 40
F 5 45
G 7 85
H 3 20
I 10 70
J 2 30

K 8 50
L 4 50
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Το  R-tree  έχει  το  μειονέκτημα  ότι  τα  ελάχιστα  περιγεγραμμένα  ορθογώνια 

μπορούν να επικαλύπτονται όπως άλλωστε φαίνεται και στο σχήμα . 

Οι  βασικότερες  παράμετροι  που  καθορίζουν  την  αποδοτικότητα  ενός  R-

tree[Cas01] είναι:

• Space utilization -Παράγοντας Χρήσης Χώρου: Είναι ο λόγος του αριθμού 

των αποθηκευμένων στοιχείων σε ένα κόμβο ως προς τη χωρητικότητα του 

κόμβου.  Ο  χαμηλός  παράγοντας  χρήσης  χώρου  επηρεάζει  την  απόδοση, 

επειδή αυξάνεται το ύψος του δένδρου και ο αριθμός των κόμβων που πρέπει 

να  επισκεφθεί  ο  αλγόριθμος  αναζήτησης  μεγαλώνει.  Επίσης  όταν  το 

ευρετήριο είναι αποθηκευμένο στο δίσκο και μόνο ένα μέρος του βρίσκεται 

στη μνήμη, τότε αυξάνεται το κόστος Ι/Ο. 

• Coverage  -  κάλυψη:  Κάλυψη ενός  επιπέδου  του  R-tree,  ορίζεται  ως  ο 

συνολικός  χώρος  όλων  των  ορθογωνίων  που  συνδέονται  με  τους  κόμβους 

αυτού του επιπέδου.

• Overlap – επικάλυψη (τομή): Επικάλυψη μεταξύ κ-κόμβων, είναι η περιοχή 

που  περιέχεται  μεταξύ  δύο  τουλάχιστον  ορθογωνίων  που  σχετίζονται  με 

αυτούς  τους  κόμβους.  Επικάλυψη  ενός  επιπέδου  ορίζεται  ως  η  συνολική 

επικάλυψη  όλων  των  κόμβων  του  επιπέδου.  Εάν  ένα  ερώτημα  περιοχής 
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περικλείεται από πολλά επικαλυπτόμενα περιγεγραμμένα ορθογώνια, τότε θα 

πρέπει ο αλγόριθμος αναζήτησης να τα ελέγξει όλα, ακόμη και εάν μόνο ένα 

περιέχει σχετικά δεδομένα.

• Node  elongation: Επιμήκυνση  κόμβου  είναι  ο  λόγος  του  μήκους  της 

μακρύτερης  προς  τη  βραχύτερη  πλευρά  των  σχετικών  ορθογωνίων.  Τα 

ορθογώνια που είναι περισσότερο επιμήκη ως προς τη μια διάσταση, δέχονται 

περισσότερες  άσκοπες  επισκέψεις,  από  ότι  αυτά  που  πλησιάζουν  το 

τετραγωνισμένο σχήμα.

Το ευρετήριο του R-tree είναι απολύτως δυναμικό, δηλαδή οι εισαγωγές και οι 

διαγραφές  μπορούν να αναμειχθούν με  ερωτήματα αναζήτησης και  δεν απαιτείται 

περιοδική αναδιοργάνωσή του.

Οι αλγόριθμοι εύρεσης ομοιότητας χρησιμοποιούν τα ελάχιστα περιγεγραμμένα 

ορθογώνια για να αποφασίσουν εάν θα ψάξουν ή όχι σε ένα κόμβο απόγονο. Έτσι 

μεγάλο μέρος των κόμβων του δένδρου αποφεύγεται στη διάρκεια μιας αναζήτησης. 

Ο  αλγόριθμος  αναζήτησης  διασχίζει  το  δένδρο  από  τη  ρίζα  προς  τα  φύλλα, 

παρόμοια με το  B-tree. Επειδή σε κάθε  κόμβο μπορεί  να χρειαστεί  να ελεγχθούν 

περισσότερα  από  ένα  υποδένδρα  ο  αλγόριθμος  δεν  εγγυάται  καλή  απόδοση 

χειρότερου  σεναρίου  (worst  case  performance).  Συνήθως  όμως  οι  αλγόριθμοι 

ανανέωσης διατηρούν το δένδρο σε μια κατάσταση που ελαχιστοποιεί  τις  άσχετες 

περιοχές του ευρετηριοποιημένου χώρου και εξετάζουν μόνο δεδομένα πλησίον της 

περιοχής αναζήτησης.

Για  την  εκτέλεση  ενός  ερωτήματος,  ο  αλγόριθμος  αναζήτησης  διασχίζει  το 

δένδρο, ξεκινώντας από τη ρίζα και συνεχίζοντας στα υποδένδρα (που μπορεί να είναι 
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περισσότερα από ένα). Για κάποιο στοιχείο Ε ενός κόμβου, συμβολίζουμε με ΕΙ, το 

αντίστοιχο  περιγεγραμμένο  ορθογώνιο,  ενώ  με  Εp συμβολίζουμε  το  δείκτη. 

Αναλυτικά ο αλγόριθμος αναζήτησης στο R-tree έχει ως εξής:

Αλγόριθμος Search
Σε ένα R-tree με ρίζα Τ να βρεθούν όλες οι εγγραφές των οποίων τα περιγεγραμμένα  
ορθογώνια επικαλύπτουν το ζητούμενο ορθογώνιο S

S1 Διάσχιση υποδένδρων
Αν ο κόμβος Τ δεν είναι φύλλο τότε 

Εξέτασε  κάθε  εγγραφή  Ε  του  κόμβου  Τ,  ώστε  να  διαπιστωθεί  αν  το  Ε.Ι  
επικαλύπτει (τέμνει) το S.
Για κάθε εγγραφή που τέμνει το S
Κάλεσε  τον  αλγόριθμο Search  για  κάθε υποδένδρο με  ρίζα  τον  κόμβο του  
οποίου δείκτης είναι το Ε.p.

S2 Αναζήτηση στα φύλλα.
Αν ο κόμβος Τ είναι φύλλο τότε

Εξέτασε όλες τις εγγραφές  Ε  που είναι αποθηκευμένα στον κόμβο, ώστε να  
διαπιστωθεί αν το Ε.Ι τέμνει το S.
Για κάθε E.I που τέμνει το S 
Επέστρεψε το ζεύγος Ε ως αποτέλεσμα

Ο αλγόριθμος αναζήτησης περιγράφει τη φάση φιλτραρίσματος (filter step) ενός 

ερωτήματος, δηλαδή την εύρεση των αντικειμένων της βάσης των οποίων τα ΜΒR 

περιέχουν τα ΜΒR του αντικειμένου του ερωτήματος.

Οι  αλγόριθμοι  εισαγωγής  και  διαγραφής  χρησιμοποιούν  τα  περιγεγραμμένα 

ορθογώνια των κόμβων για να εξασφαλίσουν ότι  κοντινά στοιχεία αποθηκεύονται 

στον ίδιο κόμβο φύλλο.

Όταν  ένας  κόμβος  γεμίσει  τότε  διαιρείται.  Για  τη  διαίρεσή  των  κόμβων 

χρησιμοποιούνται  διαφορετικοί  αλγόριθμοι  παράγοντας  έτσι  και  τους  διάφορους 

τύπους R-tree. 

Η εισαγωγή νέων εγγραφών είναι παρόμοια με την εισαγωγή εγγραφών στο  B-

tree.  Τα  νέα  στοιχεία  προστίθενται  στα  φύλλα,  αφού  εντοπισθεί  ο  κατάλληλος 

κόμβος, οι κόμβοι που υπερχειλίζουν διασπώνται και οι διαιρέσεις διαδίδονται προς 

τα πάνω στο δένδρο. Αναλυτικά ο αλγόριθμος έχει ως εξής:

Αλγόριθμος Insert
Να εισαχθεί μια εγγραφή Ε σε ένα R-tree με ρίζα Τ.

I1 Εύρεση τη θέσης της νέας εγγραφής.
Καλείται η ChooseLeaf για να επιλεγεί το φύλλο L που θα τοποθετηθεί το Ε.

I2 Προσθήκη της εγγραφής στο φύλλο
Εάν το φύλλο L έχει χώρο για μια ακόμη εγγραφή 

τοποθέτησε το Ε
Αλλιώς 
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κάλεσε την SplitNode για να διαιρεθεί σε L και R όπου θα μοιραστούν το Ε και  
τα παλαιότερα στοιχεία.

I3 Μετέδωσε τις αλλαγές προς τα πάνω.
Κάλεσε την Adjust Tree στο L και εάν έγινε διαίρεση και στο R

I4 Ψήλωσε το δένδρο
Εάν η ρίζα χωρίστηκε εξ αιτίας της διαίρεσης του δένδρου

δημιούργησε μια νέα ρίζα που θα έχει για απογόνους αυτές τις δύο.

Αλγόριθμος ChooseLeaf
Να επιλεχθεί το φύλλο που θα τοποθετηθεί η νέα εγγραφή Ε

CL1 Αρχικοποίηση
Θέσε Ν να είναι η ρίζα

CL2 Έλεγχος φύλου
Εάν το Ν είναι φύλλο 

επέστρεψε το Ν
CL3 Επέλεξε υποδένδρο

Εάν το Ν δεν είναι φύλλο
Θέσε  F να είναι  η  εγγραφή στο Ν της  οποίας  το ελάχιστο  περιγεγραμμένο  
ορθογώνιο FI χρειάζεται την ελάχιστη μεγέθυνση για να συμπεριλάβει το ΕΙ.  
Σε περίπτωση πολλών αποτελεσμάτων να επιλεχθεί η εγγραφή με το ορθογώνιο 
με τη μικρότερη επιφάνεια.

CL4 Κατέβα μέχρι να βρεθεί φύλλο
Θέσε Ν να είναι ο απόγονος που δείχνει ο δείκτης του F επανέλαβε από το S2

 Η απόδοση μετριέται συνήθως με βάση το κόστος ανάκτησης για ένα ερώτημα, 

δηλαδή τον αριθμό των απαιτούμενων προσβάσεων στο δίσκο για την απάντηση στο 

ερώτημα  που  τέθηκε.  Η  κάλυψη  (coverage)  και  η  επικάλυψη  (overlap)  παίζουν 

σημαντικό ρόλο στην απόδοση του δένδρου. 

 Προφανώς για να είναι αποδοτικό ένα δένδρο πρέπει η κάλυψη και η επικάλυψη 

να είναι  η ελάχιστη.  Η ελαχιστοποίηση της κάλυψης σημαίνει  μείωση της νεκρής 

περιοχής. Η ελαχιστοποίηση της επικάλυψης είναι ακόμη σημαντικότερη, γιατί εάν 

μια  αναζήτηση  φθάσει  σε  μια  περιοχή  με  ν-επικαλυπτόμενους  κόμβους  σε  ένα 

επίπεδο h του δένδρου, με h την απόσταση από τη ρίζα, τότε μπορεί να απαιτηθεί να 

ακολουθηθούν έως και ν διαφορετικά μονοπάτια αναζήτησης προς τα φύλλα, ένα για 

κάθε  από  τους  επικαλυπτόμενους  κόμβους,  κάτι  που  καθυστερεί  ιδιαίτερα  τη 

διαδικασία αναζήτησης1. 

Πχ αν στο δένδρο της  παρακάτω εικόνας  ένα ερώτημα αναζήτησης βρίσκεται 

στην  κοινή  περιοχή  των  ορθογωνίων  R17,  R18,R19  τότε  θα  χρειαστεί  να  γίνει 

αναζήτηση και στα τρία υποδένδρα που έχουν ρίζα τους κόμβους R17, R18,R19.

1 Revisiting R-tree Construction Principles.pdf

Ταουκτσής Βασίλης – Φεβρουάριος 2009  39/74



Μέθοδοι ευρετηριοποίησης πολυδιάστατων διανυσμάτων

 5.2. R+-tree

Το   R+-tree παρουσιάστηκε  το  1987  από  τους  Sellis,  Roussopoulos  και 

Faloutsos[SRF87]. Σκοπός είναι η απαλλαγή από τις επικαλύψεις που παρουσιάζονται 

στους εσωτερικούς κόμβους του κλασσικόυ R-tree. 

Στο παραπάνω σχήμα βλέπουμε την υλοποίηση ενός R-tree με κόμβους στους 
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οποίους  υπάρχει  επικάλυψη.  Όταν  ζητηθεί  το  αντικείμενο  W  θα  πρέπει  να  γίνει 

αναζήτηση στα υποδένδρα που έχουν ρίζα το Α και το Β. Δηλαδή θα έχουμε τρεις 

προσβάσεις  (ρίζα,  Α,  Β).  Στο  R+-tree  αυτό  αντιμετωπίζεται  με  διαίρεση  των 

ορθογωνίων  όπως  φαίνεται  και  στο  παρακάτω  σχήμα.  Δημιουργείται  ένας  νέος 

κόμβος Ρ και το ελάχιστο περιγεγραμμένο ορθογώνιο G διαιρείται σε δύο τμήματα. 

Το πρώτο τμήμα ανήκει στο ελάχιστο περιγεγραμμένο ορθογώνιο Α και το δεύτερο 

στο Ρ. Σαν αποτέλεσμα για την αναζήτηση του W πρέπει να γίνει πρόσβαση μόνο στη 

ρίζα και στον κόμβο Ρ, αντί των τριών προσβάσεων που απαιτούνταν στο κλασσικό 

R-tree.  

Η δομή του είναι παρόμοια με τη δομή του R-tree, χρησιμοποιεί δηλαδή ζεύγη (I, 

child-pointer) στους ενδιάμεσους κόμβους και ζεύγη (I,tuple-ID) στα φύλλα.

 Το R+-tree έχει τις παρακάτω ιδιότητες: 

1. Για κάθε ζεύγος (I, child-pointer) σε έναν ενδιάμεσο κόμβο, το υποδένδρο που 

ξεκινάει από τον κόμβο περιέχει ένα ελάχιστο περιγεγραμμένο ορθογώνιο R, 

αν και μόνο αν το R περικλείεται από το Ι. Η μόνη εξαίρεση είναι όταν το R 

είναι ορθογώνιο σε ένα κόμβο φύλου, οπότε τότε απλά αρκεί να τέμνει το Ι.

2. Για  κάθε  ζεύγος  εγγραφών  (I1,  child-pointer1)  και  (I2,  child-pointer2) ενός 

εσωτερικού κόμβου, η επικάλυψη μεταξύ των child-pointer1 και child-pointer2 

είναι μηδενική. 

3. Η ρίζα έχει τουλάχιστον δύο απογόνους, εκτός και αν είναι φύλλο.

4. Όλα τα φύλλα βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο.

Σε σχέση με το R-tree διαφοροποιείται στις ιδιότητες 1 και 2 που εισάγουν το 
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χαρακτηριστικό  της  μηδενικής  επικάλυψης.  Επιπλέον  δεν  υπάρχει  η  εγγύηση 

ελάχιστης κάλυψης κόμβου που παρέχουν τα R-trees.

Οι Sellis, Roussopoulos και Faloutsos αναφέρουν ότι έχει αποδειχθεί[RoL85] ότι 

η μηδενική κάλυψη και η μηδενική επικάλυψη είναι εφικτή για σημειακά δεδομένα 

που  είναι  εκ  των  προτέρων  γνωστά.  Στην  ίδια  εργασία  δείχνουν  ότι  η  μηδενική 

επικάλυψη δεν είναι εφικτή για δεδομένα περιοχής.

Η αποφυγή της επικάλυψης έχει σαν κόστος την αύξηση του απαιτούμενου χώρου 

και το ύψος του δένδρου. Επειδή όμως η απαίτηση σε χώρο κατανέμεται λογαριθμικά 

στο δένδρο, η αύξηση του ύψους αντισταθμίζεται από το όφελος της αναζήτησης σε 

βραχύτερα μονοπάτια λόγω έλλειψης επικαλύψεων.

Ο αλγόριθμος αναζήτησης είναι παρόμοιος με αυτόν που χρησιμοποιείται στο 

R-tree, φυσικά με τη διαφορά ότι εδώ δεν υπάρχουν επικαλύψεις στους ενδιάμεσους 

κόμβους.  Στη διαδικασία εισαγωγής, η διαφορά με το R-tree είναι ότι το ορθογώνιο 

μπορεί να διαιρεθεί και να αντιστοιχιστεί σε περισσότερα από ένα φύλλα. Παρόμοια 

στη διαγραφή μπορεί να χρειαστεί η διαγραφή του στοιχείου από περισσότερους από 

έναν κόμβους.

 5.3. R*-tree

Το  R*-tree παρουσιάστηκε το 1990 από τους Beckmann, Kriegel, Schnieder και 

Seeger[BKSS90].  Αντιμετωπίζει  προβλήματα  του  αλγόριθμου  εισαγωγής  του 

πρωτότυπο  R-tree[Gut84], προτείνοντας μια νέα πολιτική εισαγωγής στοιχείων που 

βελτιώνει σημαντικά την απόδοση του δένδρου.

Στο πρωτότυπο R-tree ο αλγόριθμος εισαγωγής έχει ως κριτήριο βελτιστοποίησης 

της  απόδοσης,  την  ελαχιστοποίηση  της  επιφάνειας  των  περιγεγραμμένων 

ορθογωνίων. Στο R*-tree λαμβάνονται υπ' όψη τέσσερις παράγοντες για τη βελτίωση 

της απόδοσης:

1. Ελαχιστοποίηση  της  επιφάνειας  που  καλύπτουν  τα  περιγεγραμμένα 

ορθογώνια, δηλαδή ελαχιστοποίηση του νεκρού χώρου. Αυτό βελτιώνει την 

απόδοση επειδή η απόφαση για το μονοπάτι που θα ακολουθηθεί παίρνεται σε 

υψηλότερα επίπεδα του δένδρου.

2. Ελαχιστοποίηση  της  επικάλυψης  μεταξύ  των  ελαχίστων  περιγεγραμμένων 

ορθογωνίων. Μειώνεται ο αριθμός των υποψήφιων διαδρομών που πρέπει να 

εξεταστούν στις περιπτώσεις επικάλυψης.
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3. Ελαχιστοποίηση  της  περιμέτρου  των  ελαχίστων  περιγεγραμμένων 

ορθογωνίων. Μειώνοντας την περίμετρο μιας επιφάνειας με σταθερό εμβαδόν, 

το  σχήμα  τετραγωνίζεται.  Τα  τετράγωνα  σχήματα  απαιτούν  μικρότερες 

επιφάνειες  για να τα περιγράψουν, οπότε αντίστοιχα παράγονται μικρότερα 

ορθογώνια και στα ψηλότερα επίπεδα του δένδρου. 

4. Μεγιστοποίηση της χρήσης χώρου. Αυτό διατηρεί το δένδρο σε χαμηλότερο 

ύψος.

Μια σημαντική διαφορά του R*-tree είναι ότι, προσπαθεί να αποφύγει διαιρέσεις 

κόμβων διαγράφοντας και επανεισάγοντας τα στοιχεία ενός γεμάτου κόμβου. Έτσι 

κατά  τη  διάρκεια  της  εκτέλεσης  του  αλγόριθμου  εισαγωγής,  επιτυγχάνεται  η 

δυναμική αναδιοργάνωση του δένδρου. 

Κατά  την  εισαγωγή  νέων  στοιχείων  στο  R*-tree  καλούνται  οι  αλγόριθμοι 

ChooseSubtree  για  την  επιλογή  του  κόμβου  όπου  θα  γίνει  εισαγωγή  και 

OverflowTreatment για τη διαχείριση των υπερχειλίσεων. Ο  OverflowTreatment με 

τη σειρά του καλεί τον αλγόριθμο ReInsert εάν απαιτείται επανεισαγωγή και τον Split 

εάν πρέπει να γίνει διαίρεση. Οι αλγόριθμοι παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω:

Αλγόριθμος Insert
Να εισαχθεί μια εγγραφή Ε σε ένα R*-tree με ρίζα Τ.

I1:  Καλείται η  ChooseSubtree  με παράμετρο το επίπεδο για να βρεθεί ο κατάλληλος  
κόμβος Ν που θα τοποθετηθεί η νέα εγγραφή Ε. 
I2: Εάν ο Ν έχει χώρο για μια ακόμη εγγραφή 

τοποθέτησε το Ε στον Ν
Εάν ο Ν είναι πλήρης (έχει Μ εγγραφές) 

κάλεσε την OverflowTreatment με παράμετρο το επίπεδο του Ν (για διαίρεση ή  
επανεισαγωγή)

I3:Εάν η OverflowTreatment κλήθηκε και έχει γίνει διαίρεση 
διέδωσε την OverflowTreatment προς τα πάνω εάν είναι απαραίτητο

Εάν η OverflowTreatment προκάλεσε διαίρεση της ρίζας 
δημιούργησε νέα ρίζα

I4: Προσάρμοσε όλα τα ορθογώνια στο μονοπάτι εισαγωγής ώστε να είναι τα ελάχιστα 
περιγεγραμμένα ορθογώνια που περιέχουν τα ορθογώνια των απογόνων τους.

Αλγόριθμος OverflowTreatment
Εάν το επίπεδο δεν είναι η ρίζα και είναι η πρώτη κλήση του αλγόριθμου στο 

συγκεκριμένο επίπεδο κατά τη διάρκεια της εισαγωγής ενός ορθογωνίου, τότε 
κάλεσε την ReInsert

αλλιώς 
κάλεσε την Split

Αλγόριθμος ReInsert
RI1: Για όλες τις Μ+1 εγγραφές ενός κόμβου Ν, υπολόγισε την απόσταση μεταξύ των  

κέντρων των ορθογωνίων τους και το κέντρο του περιγεγραμμένου ορθογωνίου  
του Ν
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RI2: Ταξινόμησε τις εγγραφές με φθίνουσα σειρά των αποστάσεων που υπολογίστηκαν 
στο RI1

 RI3:Αφαίρεσε τις πρώτες p εγγραφές από το Ν και προσάρμοσε το περιγεγραμμένο  
ορθογώνιο του

RI4: Με την ταξινόμηση που έγινε στο RI2, αρχίζοντας με τη μέγιστη ή την ελάχιστη 
απόσταση κάλεσε την Insert για την επανεισαγωγή των εγγραφών

Αλγόριθμος ChooseSubtree
CS1: Αρχικοποίηση

Θέσε Ν να είναι η ρίζα
CS2: Έλεγχος φύλου

Εάν το Ν είναι φύλλο επέστρεψε το Ν
αλλιώς

αν οι δείκτες στο Ν δείχνουν σε φύλλο (υπολογισμός του ελάχιστου κόστους  
επικάλυψης) επέλεξε την εγγραφή στο Ν της οποίας το ορθογώνιο απαιτεί την 
ελάχιστη αύξηση της επικάλυψης για να συμπεριλάβει το νέο ορθογώνιο. Εάν  
υπάρχουν πολλές επιλογές διάλεξε την εγγραφή που χρειάζεται την ελάχιστη  
αύξηση της επιφάνειας

Αν οι δείκτες στο Ν δε δείχνουν σε φύλλο (υπολογισμός του ελάχιστου κόστους  
σε  χώρο),  διάλεξε  την  εγγραφή στο  Ν της  οποίας  το  ορθογώνιο  απαιτεί  την 
ελάχιστη  αύξηση  επιφάνειας  για  να  συμπεριλάβει  το  νέο  ορθογώνιο.  Εάν  
υπάρχουν πολλές επιλογές διάλεξε την εγγραφή με το ορθογώνιο με την ελάχιστη  
επιφάνεια.

CS3: Θέσε το Ν να είναι ο απόγονος που δείχνει ο δείκτης της επιλεγμένης εγγραφής 
και επανέλαβε από το CS2

 5.4. TV-tree

Παρουσιάστηκε  από  τους  Lin,  Jagadish  και  Faloutsos  το  1994[LJF94] και 

βασίζεται  στη  δομή  του  R-tree[Gut84].  Βασική  του  ιδέα  είναι  το  τηλεσκοπικό 

διάνυσμα (telescope vector – TV), δηλαδή η χρήση μεταβλητού αριθμού διαστάσεων 

για  τη  δεικτοδότηση.  Επειδή  ο  αριθμός  των  διαστάσεων  που  θα  χρησιμοποιηθεί 

επιλέγεται  δυναμικά  και  αυξομειώνεται  ανάλογα  με  το  επίπεδο  του  δένδρου, 

θυμίζοντας τηλεσκόπιο, η μέθοδος ονομάζεται τηλεσκοπικό-διανυσματικό δέντρο ή 

TV-δέντρο.

Όπως στα R-tree τα δεδομένα οργανώνονται με ιεραρχική δομή: Τα αντικείμενα 

(ν-διάστατα διανύσματα) ομαδοποιούνται σε κόμβους φύλλων και η περιγραφή των 

ελάχιστων περιγεγραμμένων ορθογωνίων αποθηκεύεται στο γονικό κόμβο. Οι γονικοί 

κόμβοι ομαδοποιούνται επίσης αναδρομικά έως ότου σχηματιστεί η ρίζα.

Αρχικά  για  τους  κόμβους  που  είναι  κοντά  στη  ρίζα  χρησιμοποιούνται  λίγες 

διαστάσεις, καθώς όμως εισάγονται όλο και περισσότερα αντικείμενα ο αριθμός τους 

αυξάνει.

 Συγκρινόμενο με ένα δένδρο που χρησιμοποιεί σταθερό αριθμό διαστάσεων για 
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τη  δεικτοδότηση,  στα  αρχικά  επίπεδα  το  TV-tree  παρέχει  μεγαλύτερη  απόδοση, 

επειδή  χρησιμοποιεί  μέρος  των  διαστάσεων  αντί  για  το  σύνολό  τους.  Όσο 

προστίθενται νέα αντικείμενα στο δένδρο μπορεί να απαιτηθούν επιπλέον διαστάσεις, 

οπότε  και  γίνεται  χρήση  τους.  Το  σημαντικό  είναι  ότι  αυτό  γίνεται  όταν  είναι 

απαραίτητο, με όφελος τη μείωση της επίδρασης του “dimensionality curse”. 

Η  αρχή  του  τηλεσκοπικού  διανύσματος  μπορεί  να  εφαρμοστεί  σε  δένδρα  με 

περιγεγραμμένες περιοχές κάθε σχήματος (κύβοι, σφαίρες, παραλληλόγραμμα κλπ). 

Οι  διαστάσεις  που απαιτούνται  για  τη δεικτοδότηση σε κάθε  επίπεδο επιλέγονται 

μέσω  μια  συνάρτησης  που  ονομάζεται  συνάρτηση  τηλεσκόπησης  (telescopic 

function).

Σε γενικές γραμμές το τηλεσκοπικό πρόβλημα μπορεί να περιγραφεί ως εξής:

Με δεδομένο ένα διάνυσμα x διάστασης n x 1 και ένα m x n (m < n)  

πίνακα συστολής, το m x 1 διάνυσμα  Am x  είναι μια m-συστολή του 

x .  Μια  σειρά  τέτοιων  μητρών  Am,  με  m=1,...  περιγράφει  μια 

τηλεσκοπική  συνάρτηση  με  την  προϋπόθεση  ότι  ικανοποιείται  ο 

παρακάτω όρος:

Εάν  οι  m1-συστολές  δύο  διανυσμάτων  x και  y είναι  ίσες,  τότε  

είναι επίσης ίσες οι αντίστοιχες m2-συστολές, για κάθε m2<m1.

Μπορούν να οριστούν μια ποικιλία από τηλεσκοπικές συναρτήσεις,  όπως πχ η 

απλή αποκοπή (simple  truncation),  όπου  κάθε  μήτρα Αm έχει  τη  μονάδα (1)  στις 

θέσεις (1,1) ως (m,m) κατά μήκος της διαγωνίου και σε όλες τις άλλες θέσεις μηδέν 

(0).  Η  απλή  αποκοπή  φέρεται  στα  χαρακτηριστικά  ασσυμετρικά,  ευνοώντας  τις 

πρώτες διαστάσεις σε σχέση με τις υπόλοιπες. Η απόδοση της μεθόδου επηρεάζεται 

από την ταξινόμηση των διαστάσεων Αν λοιπόν κάποια ερωτήματα υποβάλλονται 

συχνά, μπορούμε με την κατάλληλη διάταξη των ιδιοτήτων κατά το σχεδιασμό, να 

επιτύχουμε καλύτερη απόδοση. Σε κάποιες περιπτώσεις για να πετύχουμε καλύτερη 

διάταξη μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε και μετασχηματισμό διαστάσεων.

Το σχήμα της ελάχιστης περιγεγραμμένης περιοχής μπορεί να επιλεχθεί με βάση 

την εφαρμογή. Το απλούστερο σχήμα είναι η σφαίρα για την υλοποίηση της οποίας 

απαιτείται  μόνο  το  κέντρο  και  η  ακτίνα.  Οι  αλγόριθμοι  που  προτείνονται  έχουν 

σχεδιαστεί για χρήση με ελάχιστες περιγεγραμμένες περιοχές σχήματος σφαίρας Lp. 

Κάθε κόμβος στο TV-tree αντιπροσωπεύει την ελάχιστη περιγεγραμμένη περιοχή 

(πχ μια Lp σφαίρα) όλων των απογόνων του. Σε κάθε περιοχή αντιστοιχεί ένα κέντρο, 

που  είναι  ένα  διάνυσμα  που  προκύπτει  από  τηλεσκοπικά  διανύσματα  που 

Ταουκτσής Βασίλης – Φεβρουάριος 2009  45/74



Μέθοδοι ευρετηριοποίησης πολυδιάστατων διανυσμάτων

αντιστοιχούν στα αντικείμενα της περιοχής και μια κλιμακωτή ακτίνα. Το κέντρο της 

περιοχής  καλείται  επίσης  τηλεσκοπικό  διάνυσμα  (με  την  έννοια  ότι  επίσης 

συρρικνώνεται  και  εκτείνεται  ανάλογα  με  τα  αντικείμενα  που  υπάρχουν  στην 

περιοχή). Χρησιμοποιείται ο όρος τηλεσκοπική ελάχιστη περιγεγραμμένη περιοχή - 

Telescopic  Minimum  Bounding  Region  για  να  υποδειχθεί  μια  ελάχιστη 

περιγεγραμμένη περιοχή με κέντρο τηλεσκοπικό διάνυσμα.

Ορισμός: Μια τηλεσκοπική Lp σφαίρα με κέντρο c και ακτίνα r, με διάσταση d 

και α ενεργές διαστάσεις περιέχει το σύνολο των σημείων y , τέτοιων ώστε 

ci=yi, i=1,....,d-α  

και

Αντίστοιχα ορίζεται σαν αριθμός των ενεργών διαστάσεων ενός TV-tree,  ως ο 

αριθμός των κοινών ενεργών διαστάσεων όλων των τηλεσκοπικών περιγεγραμμένων 

ελάχιστων  περιοχών  του  Δένδρου.  Χρησιμοποιείται  ο  συμβολισμός  TV-i  για  να 

υποδείξει  ότι  έχουμε  i  ενεργές  διαστάσεις  στο  δένδρο.  Στην  παρακάτω  εικόνα 

βλέπουμε παραδείγματα ελαχίστων περιγεγραμμένων περιοχών με χρήση μιας και 

δύο ενεργών διαστάσεων.

Η  δομή  του  έχει  ομοιότητες  με  το  R-tree.  Κάθε  κόμβος  περιέχει  κάποια 

παρακλάδια και κάθε παρακλάδι αντιπροσωπεύεται από ένα  τηλεσκοπικό ελάχιστο 

περιγεγραμμένο ορθογώνιο που δείχνει το χώρο που καλύπτει. Όλοι οι απόγονοι του 

θα  εμπεριέχονται  μέσα  σε  αυτό.  Τα  τηλεσκοπικά  ελάχιστα  περιγεγραμμένα 

ορθογώνια  επιτρέπεται  να  αλληλοκαλύπτονται  και  κάθε  κόμβος  καταλαμβάνει 

ακριβώς μια σελίδα δίσκου.
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Εικόνα 26: Εικόνα 16: Παράδειγμα TV-1 tree. Πηγή:[LJF94]
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 Στο  TV-1  δένδρο  ο  αριθμός  των  ενεργών  διαστάσεων  είναι  ένα,  οπότε  τα 

τηλεσκοπικά  ελάχιστα  περιγεγραμμένα  ορθογώνια επεκτείνονται  κατά  μήκος  μιας 

διάστασης κάθε φορά. Σαν αποτέλεσμα τα σχήματα είναι ίσιες γραμμές ή ορθογώνια 

μπλοκ.

Στην περίπτωση του TV-2 δένδρου,  τα τηλεσκοπικά ελάχιστα  περιγεγραμμένα 

ορθογώνια μοιάζουν με δισδιάστατους Lp κύκλους.

 5.5. X-tree (eXtended node tree)

To X-tree είναι βασίζεται στην οικογένεια των R-trees και προτάθηκε από τους 

Berchtold, Keim και Kriegel το 1996[BKK96]. Στόχος του είναι η αντιμετώπιση της 

εκθετικής αύξησης της επικάλυψης στο R*-tree όταν αυξάνονται οι διαστάσεις. 

Σα  δομή  δεν  αποκλείει  την  επικάλυψη  των  ελαχίστων  περιγεγραμμένων 

ορθογωνίων αλλά προσπαθεί  να την αποφύγει  όταν είναι  δυνατόν.  Οι κόμβοι  του 

ευρετηρίου  είναι  μεταβλητού  μεγέθους  και  αποκαλούνται  supernodes.  Σε  κάποιες 

περιπτώσεις οι κόμβοι μπορεί να γίνουν αρκετά μεγάλοι, οπότε χρειάζεται σειριακή 

αναζήτηση για τη διάσχιση τους. Ο βασικός σκοπός κατά τη δημιουργία των κόμβων 

είναι η αποφυγή των διαιρέσεων.
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Εικόνα 27: Παράδειγμα ενός TV-2 δένδρου (με σφαίρες). Πηγή:[LJF94] 

Εικόνα 28: Εκθετική αύξηση της επικάλυψης καθώς πολλαπλασιάζονται οι διαστάσεις (Αριστερά R-tree,  
Δεξιά R*-tree) Πηγή:[BKK96]
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Η δομή του ευρετηρίου είναι υβριδική, ιεραρχική σε μικρό αριθμό διαστάσεων 

και  γραμμική  σε  μεγάλο  αριθμό  διαστάσεων.  Οι  αλγόριθμοι  του  οργανώνουν 

αυτόματα το ευρετήριο σε αυτή την υβριδική μορφή.

Ο  αριθμός  και  το  μέγεθος  των  υπερκόμβων  αυξάνεται  με  τις  διαστάσεις.  Οι 

υπερκόμβοι δημιουργούνται κατά την εισαγωγή νέων αντικειμένων προκειμένου να 

αποφευχθεί  η διαίρεση. Σε κάποιες περιπτώσεις  αντί να δημιουργηθεί  υπερκόμβος 

γίνεται διαίρεση και η διάσταση διαίρεσης επιλέγεται έτσι ώστε να προκαλέσει την 

ελάχιστη επικάλυψη (overlap minimal axis). 

Όταν  κατά  την  εισαγωγή  υπάρχει  υπερχείλιση  τότε  καλείται  ο  αλγόριθμος 

διαίρεσης.  Αυτός προσπαθεί  να διαιρέσει  τον κόμβο με βάση τις  γεωμετρικές  και 

τοπολογικές ιδιότητες των ελάχιστων περιγεγραμμένων ορθογωνίων. Αν η διαίρεση 

που προκύψει οδηγεί σε επικάλυψη μεγαλύτερη από ένα όριο (προτείνεται 20%), ο 
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Εικόνα 29: Αναπαράσταση του X-tree -Πηγή[BKK00] 

Εικόνα 30: Διάφορα σχήματα X-tree σε διαφορετικές διαστάσεις. Πηγή:[BKK96]
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αλγόριθμος  επιλέγει  να βρει  εκείνη  τη διαίρεση που θα προκαλέσει  την ελάχιστη 

επικάλυψη με βάση το ιστορικό διαιρέσεων. Αν η διαίρεση οδηγεί σε κόμβους με 

πληρότητα μικρότερη από ένα όριο, τότε τερματίζεται χωρίς να γίνει η διαίρεση και ο 

κόμβος μετατρέπεται σε υπερκόμβο αυξάνοντας το μέγεθός του κατά ένα μπλοκ. 

Υπάρχουν δύο ειδικές περιπτώσεις του X-tree: 

1. Να μην υπάρχου υπερκόμβοι  οπότε πρόκειται  για πλήρως ιεραρχική δομή. 

Αυτό  μπορεί  να  συμβεί  σε  χαμηλές  διαστάσεις  όταν  δεν  υπάρχουν 

επικαλυπτόμενα ορθογώνια.

2. Να  υπάρχει  μόνο  ένας  μεγάλος  υπερκόμβος  και  να  είναι  η  ρίζα.  Αυτό 

συμβαίνει  στις  υψηλές  διαστάσεις  όταν  τα  δεδομένα  είναι  ιδιαίτερα 

επικαλυπτόμενα. Σε αυτή την περίπτωση έχουμε γραμμική δομή.

Σύμφωνα με τα πειραματικά αποτελέσματα το X-tree υπερέχει σε σχέση με το R-

tree.  Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται  η βελτίωση της απόδοσης με χρήση ενός 

συνόλου σημειακών δεδομένων:
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Εικόνα 31: Αύξηση της αποδοτικότητας χρησιμοποιώντας X-tree αντί R-tree. Δοκιμή σε πραγματικά 
σημειακά δεδομένα (70 ΜΒ). Πηγή:[BKK96] 



Μέθοδοι ευρετηριοποίησης πολυδιάστατων διανυσμάτων

 6. QUADTREES ΚΑΙ K-D-TREES

Τα quadtrees είναι μια μεγάλη οικογένεια από δενδρικές δομές δεικτοδότησης που 

αρχικά επινοήθηκαν για το δισδιάστατο χώρο, αλλά κατόπιν επεκτάθηκαν και τους 

πολυδιάστατους χώρους. Η ονομασία τους ανεξαρτήτως διαστάσεως είναι quadtrees, 

εκτός  από  την  περίπτωση  των  τριών  διαστάσεων  όπου  χρησιμοποιείται  ο  όρος 

octrees. Οι βασικές διαφορές τους είναι[Sam84]:

1. Ο τύπος δεδομένων που αναπαριστούν. Χωρίζονται σε quadtrees σημειακών 

δεδομένων του ν-διάστατου χώρου και quadtrees  σύνθετων αντικειμένων.

2. Τον τρόπο διαίρεσης.  Αν σε κάθε  επίπεδο η διαίρεση γίνεται  σε ίσα μέρη 

οπότε ονομάζεται κανονική (regular decomposition) ή αν εξαρτάται από τα 

δεδομένα.

3. Την  ανάλυση,  δηλαδή  αν  ο  αριθμός  διαιρέσεων  που  γίνονται  είναι 

προκαθορισμένος ή εξαρτάται από τα δεδομένα.

 Υπάρχουν δύο είδη quadtrees σημειακών δεδομένων:

• Point quadtrees: Οι γραμμές διαίρεσης του χώρου γίνονται με βάση τις 

τιμές των σημείων.

• Trie-based quadtrees: Η διαίρεση γίνεται με βάση τον χώρο από όπου 

προέρχονται τα σημεία.  

Το point quadtree που παρουσιάστηκε από τους Finkel και Bentley[FiB74] και 

είναι  από  τις  πρώτες  δομές  για  δεδομένα  πολλών  διαστάσεων.  Διαιρούν  ένα  ν-

διάστατο χώρο σε 2ν περιοχές με ταυτόχρονη διαίρεση όλων των αξόνων σε δύο μέρη. 

Σημείο διαίρεσης είναι το σημείο που αναπαριστά ο κόμβος.  Κάθε μη τερματικός 

κόμβος  έχει  έτσι  2ν απογόνους  και  αντιστοιχεί  σε  υπερορθογώνια  που 

ευθυγραμμίζονται  με  τους  άξονες.  Η  διαδικασία  εισαγωγής  νέων  στοιχείων  είναι 

παρόμοια με αυτή που χρησιμοποιείται στα δυαδικά δένδρα.

Στο δισδιάστατο χώρο πρόκειται για ένα δένδρο όπου κάθε εσωτερικός κόμβος 

έχει  τέσσερις απογόνους. Κάθε κόμβος ανταποκρίνεται σε ένα τετράγωνο που στο 

χαρακτηρίζεται με τις ετικέτες NW, NE, SW, SE. Εάν ένας κόμβος έχει απογόνους, 

τότε σε κάθε απόγονο αντιστοιχεί ένα από αυτά τα τεταρτημόρια. Αυτή η αλληλουχία 

υποδιαιρέσεων καλείται “the quadtree subdivision”[AMW01].
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O αλγόριθμος εισαγωγής στο δισδιάστατο χώρο έχει ως εξής:

Αλγόριθμος Insert
Να εισαχθεί σημείο r(a,b) σε quadtree

I1 Ελέγχει για κενό δένδρο.
Αν η ρίζα είναι κενή τότε αντικατέστησε την με το r 
Αλλιώς θέσε h=ρίζα

I2 Σύγκριση κόμβων με εισαγόμενο σημείο για εντοπισμό παρόμοιου
Εάν το r  είναι ίσο με το h τότε

αντικατέστησε το h με το r
Αλλιώς αν το h είναι χωρισμένο σε τεταρτημόρια

επέλεξε το κατάλληλο τεταρτημόριο
επανέλαβε από το Ι2

I3 Εισαγωγή κόμβου
Αλλιώς  διαίρεσε σε 4 τεταρτημόρια με κέντρο το σημείο

επέλεξε το κατάλληλο τεταρτημόριο
εισήγαγε νέο κόμβο που θα περιέχει το σημείο.

Μια κλασική εφαρμογή των quadtrees είναι οι βάσεις δεδομένων εικόνας, για τη 

δεικτοδότηση  αντικειμένων  που  είναι  τμήματα  εικόνας  και  για  τη  δεικτοδότηση 

χαρακτηριστικών σε χώρους λίγων διαστάσεων[Cas01].

Υπάρχουν  γρήγοροι  αλγόριθμοι  για  ερωτήματα  εύρους  σε  quadtrees  με  λίγες 

διαστάσεις,  αλλά δεν  είναι  τα  πιο κατάλληλα για  δεικτοδότηση μεγάλου  αριθμού 

διαστάσεων.  Το  βασικό  τους  μειονέκτημα  είναι  ότι  κάθε  κόμβος  διαμέρισης  έχει 

πάντα 2ν απογόνους ανεξάρτητα  από τον κανόνα διαμέρισης,  δηλαδή έχει  μεγάλο 

branching factor. Έτσι ακόμη και σε χώρους αναζήτησης με λίγες διαστάσεις  πχ 20, 

το quadtree είναι γενικά πολύ αραιό, δηλαδή οι περισσότεροι κόμβοι του θα είναι 

άδειοι.  Γενικά  σε  κάθε  κόμβο  απαιτούνται  2ν συγκρίσεις  για  να  την  επιλογή  της 

κατεύθυνσης  διάσχισης.  Μια  βελτίωση  προτείνεται  από  τον  Bentley  με  το  K-d-

tree[Ben75].
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Εικόνα 32: Παράδειγμα ενός quadtree και των αντίστοιχων υποδιαιρέσεων. Οι απόγονοι της ρίζας 
ονομάζονται NA,NW,SW,SE ώστε να αναγνωρίζεται σε ποιο quadtree αντιστοιχούν.[AMW01]



Μέθοδοι ευρετηριοποίησης πολυδιάστατων διανυσμάτων

Η  σειρά  εισαγωγής  των  σημείων  σε  ένα  point  quadtree  είναι  σημαντική  και 

επηρεάζει άμεσα τη δομή του. Ο φόρτος για τη δημιουργία του είναι ίσος με το total 

path  length  (συνολικό  μήκος  διαδρομών).  Ο  μηχανισμός  αναζήτησης  στα  point 

quadtree είναι ίδιος με το μηχανισμό αναζήτησης των trie-based quadtree. Οι Finkel 

και Bentley έδειξαν εμπειρικά ότι για Ν σημεία το συνολικό μήκος διαδρομών ενός 

point quadtree με τυχαία σειρά εισαγωγής σημείων είναι περίπου N.log4N και άρα το 

μέσο κόστος για εισαγωγή ή αναζήτηση σημείου είναι Ο(log4N)[FiB74].

Τα  trie-based quadtree μοιάζουν με τα region quadtree και βασίζονται στην αρχή 

της  αναδρομικής  διαίρεσης  μιας  περιοχής  σε  2ν τεμάχια  έως  ότου  προκύψει 

ομοιογένεια. Υπάρχουν δύο βασικές μέθοδοι, τα MX quadtree όπου η περιοχές είναι 

τετράγωνες με προκαθορισμένο κατά τη δημιουργία του δένδρου μέγεθος και τα PR 

quadtree όπου οι περιοχές έχουν ορθογώνιο σχήμα το μέγεθος του οποίου εξαρτάται 

από τα υπόλοιπα σημεία. 

Οι βασικές διαφορές των  trie-based quadtree με τα point quadtrees είναι ότι:

• Τα σημεία στα trie-based quadtree σχετίζονται  μόνο με τα φύλλα ενώ στα 

point quadtree συσχετίζονται και με τους εσωτερικούς κόμβους.

• Στα  trie-based  quadtree  οι  διαστάσεις  των  ορθογωνίων  περιοχών  που 

περικλείουν τα σημεία είναι πεπερασμένες, σε αντίθεση με τα point quadtree 

που μπορεί να εκτείνονται και στο άπειρο.

 Τα  point  quadtrees  όπως  και  τα  trie-based  quadtrees  είναι  κατάλληλα  για 

εφαρμογές που εμπεριέχουν ερωτήματα περιοχής.

Τα  region  quadtrees  βασίζονται  στην  διαδοχική  κατάτμηση  του  χώρου  σε 

διαμερίσματα σταθερού μεγέθους (regular decomposition),  έως ότου καλυφθεί από 

ένα διαμέρισμα η ζητούμενη επιφάνεια.  Στην περίπτωση του δισδιάστατου χώρου 

έχουμε διαίρεση σε σε τεταρτημόρια. 
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Εικόνα 33:[GaG98]
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 6.1. K-d-tree (k-dimensional tree)

Το k-d-tree είναι δυαδικό δένδρο, όπου σε κάθε επίπεδό του η διαίρεση του χώρου 

γίνεται με βάση την τιμή ενός μόνο πεδίου. Αυτό σημαίνει ότι σε κάθε επίπεδο για να 

αποφασιστεί  η  διαδρομή  που  θα  ακολουθηθεί,  απαιτείται  μόνο  ένας  έλεγχος,  σε 

αντίθεση με τους ν-ελέγχους που απαιτούνται στο quadtree[Sam06]. Όταν λοιπόν η 

επεξεργασία είναι σειριακή το k-d-tree υπερτερεί σε σχέση με το quadtree. Αν όμως 

έχουμε συστήματα παράλληλης επεξεργασίας, το quadtree πλεονεκτεί, μια και οι ν-

έλεγχοι μπορούν να γίνονται ταυτόχρονα. Το  k-d-tree  διακρίνεται αντίστοιχα με το 

quadtree σε:

• Point  k-d-tree  με  σημαντικότερη παραλλαγή αυτή  που προτάθηκε από τον 

Bentley[Ben75] .

• K-d-trie που είναι η δυαδική μετεξέλιξη του PR quandtree. 

• Bintree που είναι το αντίστοιχο του region quadtree. 

Η  σημαντικότερη  παραλλαγή  είναι  το  point  k-d-tree  που  προτάθηκε από  τον 

Bentley[Ben75]  το  1975.  Πρόκειται  για  ένα  δυαδικό  δένδρο  για  πολυδιάστατα 

σημειακά δεδομένα, όπου σε κάθε κόμβο εσωτερικό ή κόμβο φύλλο αντιστοιχίζεται 

ένα μόνο σημείο του ν-διάστατου χώρου. Σε κάθε επίπεδο του δένδρου αντιστοιχεί 

ένα  νούμερο  που  ονομάζεται  discriminator  και  η  τιμή  του  υπολογίζεται  από  τη 

συνάρτηση disc= h mod ν, όπου h είναι το ύψος του δένδρου. Όπως και στο  point 

quadtree  το σημείο διαίρεσης είναι το σημείο που αποθηκεύεται στον κόμβο και οι 

γραμμές διαίρεσης είναι παράλληλες με τους άξονες. 

Η  διάσταση  διαίρεσης  σε  κάθε  επίπεδο  είναι  διαφορετική  και  η  επιλογή  της 

γίνεται με κυκλική εναλλαγή. Όλοι οι κόμβοι περιέχουν το ν-διάστατο σημείο που 

τους αντιστοιχεί και δύο δείκτες που ονομάζονται Hison και Loson. Αυτοί είτε είναι 

κενοί (όταν ο κόμβος είναι φύλλο), είτε δείχνουν προς τους απογόνους του κόμβου.

Ο  discriminator  χρησιμοποιείται  για  την  επιλογή  της  κατεύθυνσης  κατά  τη 

διάσχιση του δένδρου. Η απόφαση για το πιο από τα δύο υποδένδρα θα ακολουθηθεί, 

παίρνεται με βάση την τιμή του κ-πεδίου του σημείου που αντιστοιχεί στον κόμβο, 

όπου  κ  είναι  η  τιμή  του  discriminator.  Έτσι  εάν  το  σημείο  για  το  οποίο  γίνεται 

αναζήτηση ή εισαγωγή έχει στο κ-πεδίο τιμή μεγαλύτερη από το αντίστοιχο πεδίο του 

τρέχοντος  κόμβου,  θα  επιλεχθεί  το  δεξί  υποδένδρο,  αλλιώς  θα  ακολουθηθεί  το 

αριστερό υποδένδρο. Αν τα εξεταζόμενα πεδία είναι ίσα τότε η απόφαση θα στηριχθεί 

στα υπόλοιπα πεδία. 
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Ο  αλγόριθμος  που  επιλέγει  την  κατεύθυνση  που  θα  ακολουθηθεί  λέγεται 

successor και επιστρέφει ανάλογα τις τιμές Loson ή Hison. Αν Κj  είναι η τιμή του j-

πεδίου του κόμβου, ένας προτεινόμενος αλγόριθμος successor είναι[Ben75]:

• Ορίζεται ως Sj(P) υπερ-κλειδί η κυκλική εναλλαγή όλων των πεδίων αρχίζοντας  

από το Kj(P).

 Sj(P) =Kj(P)Kj+1(P)....Kk-1(P)K0(P)...Kj-1(P)

• Αν Sj(Q) < Sj(P) τότε η successor επιστρέφει την τιμή Loson,

• Αν Sj(Q) > Sj(P) τότε επιστρέφει την τιμή Hison 

• Αλλιώς επιστρέφει μια ειδική τιμή που υποδεικνύει την ισότητα.

Ορίζονται επίσης οι έννοιες  j-greater και j-less. Ο κόμβος Q είναι j-greater σε 

σχέση με τον κόμβο Ρ, αν και μόνο αν το Successor(P,Q) επιστρέφει Hison και j-less 

αν επιστρέφει Loson. Αντίστοιχα ορίζονται οι κόμβοι j-maximum και j-minimum, η 

απόσταση j-distance μεταξύ των κόμβων P και Q.

O αλγόριθμος εισαγωγής έχει ως εξής:

Αλγόριθμος Insert
Να εισαχθεί μια εγγραφή P σε ένα K-d tree με ρίζα root.

I1 Ελέγχει για κενό δένδρο.
Αν η ρίζα είναι κενή τότε αντικατέστησε την με το Ρ και θέσε Loson(P)=null,  

Hison(P)=null, Disc(P)=0
επέστρεψε κενό δείκτη (έξοδος από αλγόριθμο)

Αλλιώς Θέσε Q=ρίζα
I2 Σύγκριση κόμβου με εισαγόμενο σημείο

Εάν το P είναι ίσο με το Q σε κάθε πεδίο του τότε
οι εγγραφές είναι ίσες, 
επέστρεψε το Q (έξοδος από αλγόριθμο)
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Εικόνα 34: Εγγραφές στο δισδιάστατο χώρο που αποθηκεύονται σαν κόμβοι σε ένα 2-d tree (τα 
ορθογώνια αναπαριστούν το εύρος των υποδένδρων). Πηγή:[Ben75] 
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Θέσε Son=successor(Q,P)        (θα είναι είτε Loson είτε Hison) 
Αν  Son= null τότε πάνε στο I4 (εισαγωγή στοιχείου)

I3 Κατέβα επίπεδο
Θέσε Q=Son και επανέλαβε από το Ι2

I4 Πρόσθεσε το σημείο
Θέσε Son=P, Hison(P)=null, Loson(P)=null, dic(P)=(disk(Q)+1) mod ν

Ο Bentley δείχνει ότι το κόστος εισαγωγής Ν τυχαίων σημείων σε ένα κενό k-d-

tree  είναι  ίσο  με   Ο(Ν.log2N)  που  σημαίνει  ότι  το  μέσο  κόστος  εισαγωγής  ενός 

κόμβου είναι Ο(log2N).

 6.2. K-D-B-tree

Παρουσιάστηκε από τον  Robinson[Rob81] το 1981 για την αποδοτική εκτέλεση 

ερωτημάτων εύρους σε μεγάλες βάσεις δεδομένων, συνδυάζοντας ιδιότητες του k-d-

tree  και  του  B-tree.  Πρόκειται  για  μια  δενδρική  δομή  δεδομένων,  με  δένδρο 

πολλαπλών δρόμων και πλήρως ισορροπημένο (η απόσταση κάθε φύλλου από τη ρίζα 

είναι ίδια για όλα τα φύλλα). Οι κόμβοι είναι σταθερού μεγέθους και αντιστοιχούν σε 

σελίδες δίσκου[AMW01].

Τα βασικά γνωρίσματα του K-D-B-tree είναι:

• Οι  γραμμές  διαχωρισμού  δεν  περνούν  απαραίτητα  από  τα  αποθηκευμένα 

σημεία (data points). 

• Η διάσταση διαίρεσης δεν επιλέγεται οπωσδήποτε με κυκλική εναλλαγή. 

• Δεν  αποθηκεύονται  δεδομένα  στους  ενδιάμεσους  κόμβους  παρά  μόνο  στα 

φύλλα.

• Δεν υπάρχουν επικαλύψεις.

• Οι κόμβοι του δένδρου είναι bucket σταθερού μεγέθους. Δεν είναι απαραίτητο 

η χωρητικότητα των φύλλων να είναι ίση με τη χωρητικότητα των ενδιάμεσων 

κόμβων[Sam06].
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Εικόνα 35: Αναπαράσταση γραφήματος με μορφή δένδρου. Τα Loson's αντιστοιχούν στα αριστερά 
παρακλάδια και τα Hison's στα δεξιά παρακλάδια, ενώ οι κενοί δείκτες στα τετράγωνα. Πηγή:[Ben75] 
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 Το K-D-B-tree είναι μια δομή που χρησιμοποιεί τη δευτερεύουσα μνήμη. Όπως 

και  στα  B-trees,  τα  K-D-B-trees   χρησιμοποιούν  bucket  (σελίδες  ή  πολλαπλάσια 

σελίδων στη δευτερεύουσα μνήμη). Υπάρχουν δύο είδη σελίδας (bucket) σε ένα K-D-

B-tree:

• Σελίδες περιοχής (region pages): Αποτελούν τους εσωτερικούς κόμβους και 

είναι  bucket  που  περιέχουν ζεύγη  της  μορφής (region,  pageID).  Το region 

είναι μια περιοχή του χώρου και το pageID ένας δείκτης σε μια άλλη σελίδα. 

Όλες οι περιοχές που περιέχονται σε ένα bucket  είναι διακριτές και ή ένωσή 

τους  αποτελεί  επίσης  περιοχή  του  χώρου. Δηλαδή  τα  region  pages 

προέρχονται από την κατάτμηση του χώρου του γονικού bucket.

• Σελίδες σημείου (point pages):  Είναι τα φύλλα του δένδρου. Πρόκειται για 

bucket  που περιέχουν ζεύγη της μορφής (point, location), όπου point  είναι η 

αποθηκευμένη τιμή και το location είναι ο δείκτης στη θέση αποθήκευσης στη 

δευτερεύουσα μνήμη. Η χωρητικότητα μιας σελίδας σημείου

Το K-D-B-tree έχει τις παρακάτω ιδιότητες στις οποίες βασίζεται ο αλγόριθμος 

αναζήτησης και τις οποίες διατηρούν οι αλγόριθμοι εισαγωγής και διαγραφής:

1. Αν θεωρήσουμε την πρώτη σελίδα ως ρίζα, ονομάσουμε το δείκτη που δείχνει 

σε αυτή ως  rootID και  θεωρήσουμε  κάθε  άλλη σελίδα του  K-D-B-tree  ως 

κόμβο,  τότε προκύπτει  ένα  δένδρο πολλαπλών δρόμων με  ρίζα  το rootID, 

εσωτερικούς κόμβους τα region pages και φύλλα τα point pages. Σε αυτό το 

δένδρο καμιά σελίδα περιοχής (region page) δεν είναι κενή, ούτε περιέχει κενό 

δείκτη.

2. Το μήκος του δένδρου από τη σελίδα  της  ρίζας ως τις σελίδες των φύλλων 

είναι η ίδιο για όλα τα φύλλα (ισορροπημένο δένδρο).

3. Σε κάθε region page οι περιοχές που περιέχονται είναι διακριτές και η ένωσή 

τους αποτελεί επίσης περιοχή.

4. Εάν υπάρχει  μόνο μια σελίδα στο δένδρο θα είναι  σελίδα σημείου.  Εάν η 

σελίδα ρίζας είναι σελίδα περιοχής, η ένωση των περιοχών της είναι όλος ο 

χώρος (domain0 ⊗ domain1 ⊗ . . . ⊗ domain k-1).

5. Ή ένωση των περιοχών μιας region page είναι ίση με την γονική της περιοχή.

6. Όλα τα σημεία μιας σελίδας σημείων (point page) πρέπει να ανήκουν στην 

ίδια γονική περιοχή.

Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζεται ένα παράδειγμα εφαρμογής του K-D-B-tree 
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στο δισδιάστατο χώρο. 

Για  την  επίλυση  ερωτημάτων  αναζήτησης  χρησιμοποιείται  ο  παρακάτω 

αλγόριθμος εντοπισμού:

Αλγόριθμος Search

//S1 Αρχικοποίηση
Αν ο δείκτης rootID είναι null τότε 

Τερμάτισε
Αλλιώς

θέσε page=root_page
Τέλος_αν
// S2: Έλεγχος στα φύλλα.
 Αν η page είναι φύλλο (σελίδα σημείων) τότε

Για κάθε ζεύγος (point, location) στην page με point να ανήκει στο ερώτημα 
περιοχής

επέλεξε από τη βάση την εγγραφή που δείχνει ο δείκτης location
Τέλος_για_κάθε

Αλλιώς
Για κάθε ζεύγος (region,child_ID) στην page με του οποίου η τομή του region  
με το ερώτημα περιοχής δεν είναι κενή

Αντικατέστησε την page με τη σελίδα που δείχνει το child_ID
Επανέλαβε από το S2

Τέλος_για_κάθε 
Τέλος _ αν

Αν η εισαγωγή ενός σημείου στο  K-D-B-tree προκαλέσει την υπερχείλιση μιας 

point page, τότε αυτή πρέπει να διαιρεθεί. Αν χρειαστεί η διαίρεση θα προωθηθεί στα 

υψηλότερα επίπεδα. Για να πραγματοποιηθεί η διαίρεση θα πρέπει πρώτα να επιλεγεί 

η διάσταση κατά την οποία θα διαιρεθεί ο χώρος, καθώς και το σημείο διαίρεσης. 
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Μια μέθοδος επιλογής της διάστασης διαίρεσης,  χωρίς  να είναι και αποκλειστική, 

είναι  η  κυκλική  εναλλαγή.  Το  σημείο  τομής  συνήθως  επιλέγεται  έτσι  ώστε  να 

μοιραστούν εξίσου τα στοιχεία του κόμβου αλλά και να ελαχιστοποιηθεί ο αριθμός 

διαιρέσεων. Ο αλγόριθμος εισαγωγής έχει ως εξής:

Αλγόριθμος Insert

Εισαγωγή του ζεύγους (point, location) 
//Ι1 Έλεγχος κενού δένδρου
Αν ο δείκτης rootID είναι null τότε 

Δημιούργησε ένα point page Α  με περιεχόμενο (point, location)
Θέσε rootID να είναι ο δείκτης στη σελίδα Α
Τερμάτισε

Τέλος_Αν
//Ι2: Αναζήτηση θέσης εισαγωγής
 Εντόπισε τη σελίδα σημείων Β στην οποίο θα προστεθεί το εισαγόμενο σημείο.
Αν υπάρχει ήδη το σημείο τότε

Δώσε τα αντίστοιχα μηνύματα 
Τερμάτισε 

Τέλος_Αν
//Ι3: Εισαγωγή ζεύγους
 Πρόσθεσε το ζεύγος (point, location) στη σελίδα Β
Αν δεν υπερχειλίζει τότε

Τερμάτισε 
Τέλος_Αν
//Ι4: Διαίρεση
Θέσε το ID της Β ως old_ID.
Επέλεξε διάσταση διαίρεσης i και σημείο διαίρεσης xi

Διαίρεσε δημιουργώντας δύο σελίδες με IDs left_ID και right_ID
//Ι5: 
Αν η Β ήταν η root_page τότε

Εκτέλεσε το βήμα Ι6
Τέλος_Αν
Αντικατέστησε  στο  γονικό  της  κόμβο  την  εγγραφή  (region,  B_id)  με  τα  ζεύγη  
(Left_region, left_id) και (Right_region, right_id)
Αν αυτό δημιουργεί υπερχείλιση τότε

Εκτέλεσε το βήμα Ι4
Αλλιώς

Τερμάτισε
Τέλος_Αν
//Ι6: 
Δημιούργησε μια νέα region page που περιέχει τα 

(domain0 ⊗ domain1 ⊗ ... ⊗(-∞,xi)⊗.. . ⊗ domain k-1) και
(domain0 ⊗ domain1 ⊗ ... ⊗[xi,+∞]⊗.. . ⊗ domain k-1)

και θέσε ως ID της το rootID

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η αλληλουχία διαιρέσεων. Οι σελίδες σημείου 

συμβολίζονται  με γράμματα και οι  σελίδες περιοχής με αριθμούς,  ενώ οι γραμμές 

αφορούν διαιρέσεις. Η πρώτη διαμέριση διαίρεσε κάθετα (μια διάσταση) το χώρο σε 

δύο περιοχές  με  περιεχόμενο  1234 και  5678 αντίστοιχα.  Στη  συνέχεια  η  επόμενη 
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διαίρεση στην αριστερή περιοχή με οριζόντια (εναλλαγή διάστασης διαίρεσης) φορά 

και χώρισε τα δεδομένα σε 12 και 34.

Η αναπαράσταση της παραπάνω δομής με μορφή δένδρου γίνεται στο παρακάτω 

σχήμα:

Μειονέκτημα του K-D-B-tree είναι ότι υπάρχει πιθανότητα να διαιρεθούν πολλοί 

κόμβοι σε περίπτωση υπερχείλισης. Επίσης δεν είναι εγγυημένο ότι η πληρότητα των 

κόμβων θα είναι 50% όπως συμβαίνει στο B-tree.

 6.3. LSD-tree

Το  LSD-tree (local  split  decision  tree  -  δέντρο  τοπικής  απόφασης  διαίρεσης)

[HSW89] παρουσιάστηκε το 1989 από τους  Henrich, Six, Widmayer. Ονομάστηκε 

έτσι επειδή το σημείο διαίρεσης επιλέγεται με τοπικά κριτήρια που αφορούν την υπό 

διαίρεση περιοχή. Όπως και το K-DB-tree έχει δύο είδη κόμβων:

• Τους κόμβους  δεδομένων  (φύλλα)  που ονομάζονται  data  buckets  (αντί  για 

point pages).

• Τους εσωτερικούς κόμβους που ονομάζονται directory pages αντί για (region 

pages).  Αυτοί  διακρίνονται  σε internal και  external  ανάλογα  με  το  αν 

βρίσκονται στην κυρίως μνήμη ή στη δευτερεύουσα.
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Το  ευρετήριο  οργανώνεται  με  χρήση  δομής  παρόμοιας  με  το  k-d-tree.  Κάθε 

κόμβος αναπαριστά μια απόφαση διαίρεσης και περιέχει τη διάσταση και το σημείο 

που γίνεται η διαίρεση. 

Όταν χρησιμοποιηθεί ο διαθέσιμος χώρος της κύριας μνήμης, χρησιμοποιείται η 

δευτερεύουσα μνήμη για την αποθήκευση των υπολοίπων εσωτερικών κόμβων.  Έτσι 

οι  κόμβοι  του  ευρετηρίου  διακρίνονται  σε  internal  directory  pages  και  external 

directory pages.

Το LSD-tree είναι ισορροπημένο δένδρο. Προκειμένου διατηρηθεί σε ισορροπία, 

χρησιμοποιεί ένα αλγόριθμο που ονομάζεται  paging algorithm (αλγόριθμος επιλογής  

σελίδας) για την επιλογή της σελίδας στην οποία θα προστεθεί το νέο στοιχείο. Αυτός 

ο αλγόριθμος φροντίζει να διατηρείται η παρακάτω αρχή ισορροπίας των εξωτερικών 

κόμβων (external balancing property):

“Ο αριθμός των σελίδων εξωτερικού ευρετηρίου που μπορεί να διασχιστεί  

σε  οποιαδήποτε  δύο  μονοπάτια  από  τη  ρίζα  ως  τις  σελίδες  δεδομένων 

διαφέρει το πολύ κατά 1”

Η εισαγωγή νέων στοιχείων στο LSD-tree γίνεται ως εξής:

Αλγόριθμος Insert

Εισαγωγή ενός νέου στοιχείου στο LSD-tree με ρίζα root
//Ι1 Έλεγχος κενού δένδρου
Αν η ρίζα είναι null τότε 

Δημιούργησε ένα data bucket Α  και αποθήκευσε το στοιχείο
Θέσε rootID να είναι ο δείκτης στη σελίδα Α
Τερμάτισε

Τέλος_Αν
//Ι2: Αναζήτηση θέσης εισαγωγής
 Εντόπισε το data bucket Β στην οποίο θα προστεθεί το εισαγόμενο στοιχείο.
Αν υπάρχει ήδη το στοιχείο τότε
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Δώσε τα αντίστοιχα μηνύματα 
Τερμάτισε 

Τέλος_Αν
//Ι3: Εισαγωγή στοιχείου
 Πρόσθεσε το στοιχείο στη σελίδα Β
Αν δεν υπερχειλίζει τότε

Τερμάτισε 
Τέλος_Αν
//Ι4: Διαίρεση
Κάλεσε τον bucket split algorithm
//Ι5: Πρόσθεσε τον κόμβο που περιγράφει τη διαίρεση στο ευρετήριο
Αν δεν έχει εξαντληθεί ο διαθέσιμος χώρος,, για το ευρετήριο, στην κύρια μνήμη τότε

Προσέθεσε τον κόμβο ευρετηρίου που περιγράφει τη διαίρεση
Αλλιώς

Κάλεσε τον paging algorithm
Τέλος_αν

Όταν λοιπόν το LSD-tree αναπτυχθεί τόσο ώστε το ευρετήριο του να μην χωράει 

πλέον στην κύρια μνήμη, ο  αλγόριθμος επιλογής σελίδας διαλέγει το υποδένδρο που 

θα αποθηκευτεί στη δευτερεύουσα μνήμη. Αυτό αποθηκεύεται με τη μορφή σωρού 

σταθερού ύψους h. Αν λοιπόν αυτό το υποδένδρο αποτελείται από hp κόμβους, τότε 

ελευθερώνεται αντίστοιχος χώρος στην κύρια μνήμη και μπορεί να δεχθεί hp επιπλέον 

κόμβους, έως ότου προκύψει θέμα περαιτέρω χρήσης του αλγόριθμου. 

Ο  αλγόριθμος  επιλογής  σελίδας προσπαθεί  να  εντοπίσει  ένα  υποδένδρο Ts του 

ευρετηρίου, το οποίο να διατηρεί το external balancing property (ιδιότητα ισορροπίας 

των  εξωτερικών  κόμβων).  Αυτό  επιτυγχάνεται  όταν  το  υποδένδρο  Ts πληροί  τα 

παρακάτω:

1. Κάθε διαδρομή από τη ρίζα του ως τα δεδομένα περιέχει τον ελάχιστο αριθμό 

external directory pages (εξωτερικών κόμβων ευρετηρίου).
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2. Το ύψος του υποδένδρου Ts είναι το πολύ hp.

Όταν  υπάρχουν  πολλά  υποψήφια  δένδρα  τότε  ο  αλγόριθμος  επιλογής  σελίδας 

επιλέγει το υποδένδρο με το μέγιστο αριθμό κόμβων.

 Προτείνονται δύο στρατηγικές για την επιλογή του σημείου διαίρεσης:

• Data dependent split strategy. Αν η διαίρεση γίνει κατά τη διάσταση i, τότε η 

τιμή xi του σημείου που θα γίνει η διαίρεση προκύπτει από το μέσο όρο της 

τιμής της συντεταγμένης i, όλων των αντικειμένων που βρίσκονται στο bucket 

μαζί με την αντίστοιχη τιμή του εισαγόμενου στοιχείου.

• Distribution dependent split strategy.  Η επιλογή της θέσης όπου θα γίνει ο η 

διαίρεση του χώρου SP γίνεται με χρήση του τύπου: 

SP =a⊗SP1+(1−a)⊗SP2

όπου α μια σταθερά εξαρτώμενη από τη φύση των δεδομένων, SP1 η θέση 

που  θα  επιλεγόταν  αν  κάθε  φορά  επιχειρούσαμε  την  ισοκατανομή  των 

δεδομένων και SP2 η θέση που θα επιλεγόταν αν ξέραμε εκ των προτέρων την 

κατανομή που ακολουθείται[GaG98].

 6.4. hB-tree (Holey Brick B-tree)

Το hB-tree είναι μια παραλλαγή του K-B-D-tree[Rob81] που παρουσιάστηκε το 

1990[LS90]. 

Έχει δύο βασικές διαφορές σε σχέση με το K-B-D-tree:

1. Οι κόμβοι του ευρετηρίου έχουν οργάνωση k-d-tree.

2. Ο διαχωρισμός ενός κόμβου μπορεί να γίνει με την ταυτόχρονη συμμετοχή 

περισσότερων από μια διαστάσεων. 

Όπως και στο K-D-B-tree οι κόμβοι στο hB-tree διακρίνονται σε:

• Index  nodes  –  κόμβοι  ευρετηρίου. Είναι  οι  εσωτερικοί  κόμβοι  και 
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χρησιμοποιούν δομή k-d-tree  για την αναπαράσταση της διαίρεσης τους. Οι 

κόμβοι  στις  κ-διαστάσεις  είναι  υπεροθρογώνιες  περιοχές,  που  δεν  είναι 

απαραίτητα συμπαγείς  όπως συμβαίνει  στο  K-D-B-tree.  Δηλαδή μπορεί  να 

λείπει ένα τμήμα από το  υπερορθογώνιο, γι' αυτό το λόγο ονομάζονται “holey 

bricks”. Τα τμήματα που λείπουν ονομάζονται extracted region, ενώ το τμήμα 

του υπερορθογωνίου που απομένει ονομάζεται enclosing region.

• Data nodes – κόμβοι δεδομένων. Είναι τα φύλλα του δένδρου και περιέχουν 

τα δεδομένα. 

Στο k-d-tree κατά τη διάσχιση του δένδρου από τη ρίζα προς τα φύλλα γίνεται 

κυκλική  εναλλαγή  της  διάστασης  διαίρεσης.  Στο  hB-tree  χρησιμοποιείται  μια 

γενίκευση αυτής της πολιτικής, που κατά την εισαγωγή των δεδομένων, επιτρέπει τη 

δυναμική επιλογή της διάστασης στην οποία θα πραγματοποιηθεί η διαίρεση. Για να 

γίνει  αυτό  χρησιμοποιείται  κάποιο  είδος  προσδιοριστικού  της  διάστασης,  που 

αποθηκεύεται μαζί με την τιμή σύγκρισης στον αντίστοιχο κόμβο του k-d-tree. 

Η  δομή  του  hB-tree  είναι  τέτοια  που  μια  περιοχή  μπορεί  να  εμφανίζεται 

περισσότερες από μια φορές στο  k-d-tree που αναπαριστά τον κόμβο. Επιπλέον στην 

περίπτωση διαίρεσης είναι πιθανόν κάποιοι κόμβοι να έχουν περισσότερους από έναν 

γονείς, κάτι που σημειώνεται ως “multiple posting problem”. Αυτό σημαίνει ότι το 

ευρετήριο του hB-tree είναι ένας προσανατολισμένος άκυκλος γράφος (δεν υπάρχουν 

κύκλοι και οι δείκτες είναι αμφίδρομοι), δηλαδή στην ουσία δεν είναι δένδρο.

Στην παρακάτω εικόνα βλέπουμε την οργάνωση ενός κόμβου ευρετηρίου Q του 

hB-tree και την αντίστοιχη διαίρεση του χώρου. Πχ. Το μονοπάτι (x1–αριστερά, y1-

αριστερά δείχνει το χώρο που έχει αφαιρεθεί από τον κόμβο).
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 Σε κάθε κόμβο του hB-tree αποθηκεύονται  και τα εξωτερικά του όρια και οι 

εσωτερικές  του  διαιρέσεις  με  μορφή  k-d-tree.  Το  “τοπικό”  k-d-tree  έχει  τέσσερις 

τύπους κόμβων:

 1. Εσωτερικούς κόμβους

 2. Τρεις τύπους κόμβων φύλλων:

(a) Κόμβοι φύλλα που αναφέρονται στα δεδομένα και βρίσκονται μόνο στους 

κόμβους δεδομένων (data nodes) του hB-tree.

(b) Κόμβοι φύλλα που αναφέρονται σε κόμβους χαμηλότερου επιπέδου του 

hB-tree και υπάρχουν μόνο σε εσωτερικούς κόμβους

(c) Ένα σημάδι (marker) που δείχνει ότι ένα υποδένδρο λείπει και ονομάζεται 

external marker. Ένα  τέτοιο  σημάδι  υποδηλώνει  ότι  ένα  υποδένδρο 

αφαιρέθηκε. 

Οι κόμβοι δεδομένων περιέχουν ταυτόχρονα δεδομένα και “τοπικά” k-d-tree που 

είναι μικρά σε μέγεθος, δεδομένου ότι η πληροφορία που απαιτείται να αποθηκευτεί 

επαναλαμβάνεται  σε  κόμβους  υψηλότερου  επιπέδου.  Οι  κόμβοι  του  ευρετηρίου 

περιέχουν μόνο “τοπικά” k-d-tree που είναι αρκετά μεγάλα σε μέγεθος.

Η διαίρεση ενός κόμβου, γίνεται  με τη διαίρεση του “τοπικού”  k-d-treeσε δύο 

υποδένδρα το  extracted  subtree  και  το  enclosing  subtree,  με  στόχο τη  διατήρηση 

πληρότητας σε κάθε παραγόμενο κόμβο τουλάχιστον ίσης με 1/3. Γι' αυτό το λόγο 

αναζητείται  ένα  υποδένδρο  με  αριθμό  κόμβων  μεταξύ  του  1/3  και  2/3  και  στη 

συνέχεια  αποκόπτεται  από  το  αρχικό  k-d-tree.  Το  υποδένδρο  που  αποκόπτεται 

αναπαριστά ένα κ-διάστατο υπερορθογώνιο και με την αφαίρεσή του μένει ένα κενό 

στο αρχικό υπερορθογώνιο γι' αυτό ονομάζεται “holley brick”.
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Εικόνα 43: Δομή κόμβου δεδομένων (Data node) σε hB-tree. Πηγή:[LS90]
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Εικόνα 44: Παράδειγμα διαίρεσης κόμβου στο hB-tree. Επιλέγεται ένα υποδένδρο με αριθμό 
κόμβων μεταξύ 1/3 και 2/3 του αρχικού υποδένδρου. Πηγή:[LS90]
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 7. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι - ΟΡΟΛΟΓΙΑ

Block Region Το σύνολο των grid block σε ένα bucket

Branching factor Παράγοντας διαίρεσης. Είναι ο αριθμός των υποδένδρων που 

προκύπτουν από τη διαίρεση ενός κόμβου.

Bucket Μονάδα αποθήκευσης σταθερού μεγέθους που βρίσκεται στη 

δευτερεύουσα μνήμη

Coverage Κάλυψη στο R-tree, ορίζεται ως ο συνολικός χώρος όλων των 

ορθογωνίων που συνδέονται με τους κόμβους ενός επιπέδου.

Filetring Step Η  διαδικασία  εύρεσης  του  ελάχιστου  περιγεγραμμένου 

ορθογωνίου  ενός  χωρικού  αντικειμένου  κατά  την  εκτέλεση 

ενός ερωτήματος περιοχής.

Grid Array Πίνακας πλέγματος

Grid Block Ένα τεμάχιο του πλέγματος

Grid Directory Ευρετήριο του αρχείου πλέγματος

Grid File Αρχείο πλέγματος

Linear Scales Πίνακες διαβαθμίσεων

MBR Ελάχιστο περιγεγραμμένο ορθογώνιο

Node Elongation Επιμήκυνση κόμβου είναι ο λόγος του μήκους της μακρύτερης 

προς ενός ορθογωνίου. 

Overlap Επικάλυψη  είναι  η  τομή  των  περιοχών  μεταξύ  δύο 

τουλάχιστον ορθογωνίων  ενός κόμβου.

Paging Algorithm Αλγόριθμος επιλογής  σελίδας.  Πρόκειται  για  τον  αλγόριθμο 

που εξασφαλίζει την ισορροπία στο LSD-tree.

Point  Quadtrees   Quadtrees  των  οποίων  τα  δεδομένα  είναι  σημεία  ή  σύνολα 

σημείων  στο ν-διάστατο χώρο.

Refinement Step Το βήμα επιλογής της κατάλληλης λύσης με χρήση μεθόδων 

από την υπολογιστική γεωμετρία, που ακολουθεί το  filtering 

step κατά την εκτέλεση ενός χωρικού ερωτήματος.

Region Quadtrees Quadtrees των οποίων τα δεδομένα είναι αντικείμενα στο ν-

διάστατο χώρο.
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Storage Utilization Ο  παράγοντας  χρησιμοποίησης  χώρου  (storage  utilization 

factor), ορίζεται ως ο λόγος του αριθμού των αποθηκευμένων 

κλειδιών προς το σύνολο των διαθέσιμων θέσεων. 

Supernodes Κόμβοι ευρετηρίου πολλαπλάσιου μεγέθους

trie Δομή  διακλάδωσης  όπου  κάθε  αντικείμενο  αντιμετωπίζεται 

σαν ακολουθία χαρακτήρων με Μ πιθανές τιμές για κάθε έναν 

από  αυτούς.  Ένας  κόμβος  του  trie  σε  βάθος  κ-1  (κ≥1) 

αναπαριστά  ένα  Μ  δρόμων  παρακλάδι  που  βασίζεται  στην 

τιμή του κ-οστού χαρακτήρα.
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