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Введение

При работе с большими объемами многомерных данных часто возникает задача
организации эффективного доступа к этим данным. Среди областей, в которых эта
задача особенно актуальна, можно выделить геоинформационные системы. Одним из
возможных подходов к решению является использование механизмов пространствен-
ного индексирования [6].
Перечислим типичные запросы к пространственному индексу:

Запрос на диапазон (Range query)  вернуть все объекты принадлежащие дан-
ному диапазону;

K ближайших соседей (KNN query)  вернуть K ближайших к данной точке
объектов;

Точечный запрос (Point query)  вернуть все объекты, находящиеся в данной
точке.

Среди структур данных используемых в области пространственного индексирова-
ния очень популярны иерархические структуры данных, такие как KD-дерево, Quad-
дерево, и др. Они показывают хорошую производительность на данных малой раз-
мерности. Среди них стоит особо отметить семейство R-деревьев [14].
R-дерево [8] является обобщением B+-дерева [13] на многомерный случай, посред-

ством использования n-мерных прямоугольников для ограничения объектов в подде-
реве. Оно реализовано во многих СУБД индустриального уровня, таких как Oracle,
PostgreSQL, SQLite, MySQL и др. В данной работе упор сделан на структуры данных,
основанные на R-дереве, ввиду их большой популярности в сообществе разработчиков
СУБД.
Одним из ключевых моментов, влияющих на производительность R-дерева, явля-

ется алгоритм, решающий задачу расщепления переполненной вершины при вставке
новой записи, который, наряду с алгоритмом выбора поддерева для вставки ново-
го элемента, определяет распределение записей по его вершинам. Было предложено
несколько алгоритмов расщепления вершин. Помимо этого были описаны различные
вариации R-дерева: R*-дерево [15], Revised R*-дерево (RR*-дерево) [3], Гильбертово
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R-дерево [10], в которых были затронуты и другие аспекты R-дерева. Однако каждая
новая работа проводит сравнения далеко не со всеми существующими перспективны-
ми альтернативами, сравнения проводятся с учетом разных критериев, на различных
платформах и нагрузках. Поэтому возникает проблема выявления наилучшего реше-
ния.
Использование индексов в параллельных СУБД накладывает дополнительные тре-

бования к структурам данных. Одним из самых важных требований является эф-
фективная реализация механизма обеспечения корректности параллельного доступа
к данным.
Стоит отметить, что снижение цен на оперативную память способствовало росту

интереса к индексам, работающим полностью в оперативной памяти. На рынке пред-
ставлены OLTP системы, размещающие таблицы с данными в оперативной памяти,
например: MariaDB, SQLite, MS SQL Server 2014. Из этого следует то, что исследо-
вание индексов в оперативной памяти является актуальной задачей. Данная работа
рассматривает именно такие индексы.
Наличие множества различных структур данных для индексирования, трудность

реализации для каждой из них механизма обеспечения параллельного доступа и под-
держки транзакций, а также доказательства их корректности привели к появлению
обобщенного дерева поиска (GiST) [9]. Он позволяет абстрагировать дерево поиска,
реализовав для него вышеупомянутые механизмы.
Существует несколько программных реализаций GiST (PostgreSQL, LibGiST, и

др.) - как промышленных, так и академических, но многие из них не подходят для дан-
ной работы из-за неполной функциональности: отсутствие поддержки многопоточно-
сти, транзакций, таблиц, располагающихся в оперативной памяти. По этой причине в
данной работе используется разрабатываемый на математико-механическом факуль-
тете СПбГУ1, прототип системы многомерного индексирования, который включает в
себя реализацию структуры GiST и поддерживает уровень изоляции транзакций read
committed.

1работа частично поддержана грантом РФФИ №12-07-31050
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Постановка задачи

Целью данной работы является изучение того, как выбор алгоритма расщепления
вершин в R-дереве влияет на производительность системы пространственного индек-
сирования.
В связи с этим были поставлены следующие задачи:

1. провести обзор подходов к решению задачи расщепления вершин в R-дереве и
критериев их сравнения;

2. проанализировать возможность встраивания изученных деревьев в структуру
данных GiST;

3. при отсутствии возможности непосредственного встраивания дополнительных
деревьев поиска в структуру данных GiST, провести его модификацию, не вли-
яющую при этом на алгоритмы поддержки многопточности;

4. провести экспериментальное сравнение выбранных структур данных для про-
странственного индексирования на единой платформе и тестовом наборе дан-
ных.
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1. Обзор семейства R-деревьев

1.1. R-дерево

Согласно [8] R-дерево  это древовидная структура данных, заданная парой
(m,M), где m ≤ M

2
со следующими свойствами:

• каждая листовая вершина (если она не корень) содержит от m до M записей;

• каждая запись в листовой вершине представлена в виде пары (mbr, oid), где
mbr это минимальный ограничивающий прямоугольник, содержащий данный
объект, а oid  идентификатор объекта;

• каждая внутренняя вершина (если она не корень) содержит отm доM записей;

• каждая запись во внутренней вершине представляется в виде пары (mbr, p), где
p  указатель на дочернюю вершину, аmbr это минимальный ограничивающий
прямоугольник, содержащий все записи соответствующего ребенка;

• минимальное количество записей в корне  2, за исключением случая, когда
корень является листовой вершиной;

• дерево сбалансировано.

Пример данных и соответствующего R-дерева, представлены на Рис. 1. Здесь дан-
ные  прямоугольники E − O, а A − D  минимальные ограничивающие прямо-
угольники.
Можно понимать R-дерево, как обобщение B+-дерева [13]:

• данные так же хранятся в листьях;

• оба дерева сбалансированы;

• внутренние вершины содержат ограничивающие прямоугольники, которые мож-
но считать обобщением интервала, используемого для поиска в B+-дереве.

Основные же отличия R-дерева от B+-дерева перечислены ниже.
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Рис. 1: R-дерево  пример

• Для нахождения записей с данным ключом может потребоваться проход по
нескольким веткам. Это вызвано возможностью пересечения ограничивающих
прямоугольников.

• Расщепление переполненной вершины  нетривиальная задача. Неудачный
выбор алгоритма может привести к неоптимальной структуре дерева, что при-
ведет к серьезному снижению производительности системы.

• В оригинальном R-дереве, описанном в статье [8], листья не образуют связаный
упорядоченный список.

Одним из основных факторов, влияющих на производительность R-дерева, явля-
ется качество алгоритм расщепления вершин [15]. Формально задача “хорошего’’ рас-
щепления формулируется следующим образом: разделить множество прямоугольни-
ков на две группы так, чтобы минимизировать некоторую целевую функцию. Выбор
целевой функции определяет критерии качества расщепления вершин.
С момента публикации оригинальной статьи про R-дерево было проведено немало

исследований в этой области, что привело к появлению множества его адаптаций,
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большинство из которых делают упор на алгоритме расщепления вершин. В данной
работе рассматриваются самые популярные из этих адаптаций.
Зачастую внимание уделяется следующим критериям, определяющим качество

расщепления вершины [15]:

1. площадь прямоугольника, соответствующего вершине, минус общая площадь
прямоугольников, соответствующих её дочерним вершинам;

2. площадь пересечения прямоугольников вершин, получившихся в результате
разделения;

3. степень заполненности вершин;

4. соотношение площади к периметру прямоугольников.

1.2. Алгоритмы расщепления вершин

Al-Badarneh’s split [1] ищет две записи: с минимальной и максимальной суммой
всех атрибутов. Эти записи считаются начальными и приписываются к соответ-
ствующим множествам. Оставшиеся записи сортируются по расстоянию между
минимальным ключом первой записи и максимальным ключом текущей, пер-
вые m элементов результата добавляются в первое множество. Оставшиеся за-
писи сортируются по расстоянию между максимальным ключом второй записи
и минимальным ключом текущей. Теперь первые m элементов результата при-
писываются ко второму множеству. После этого каждая из оставшихся записей
распределяется к ближайшей записи, используя те же расстояния, что приме-
нялись в предыдущих шагах. То есть оптимизируется четвертый критерий.

Ang-Tan linear split [2] разбивает записи вдоль какой-либо оси, в зависимости от
того, к какой из сторон ограничивающего прямоугольника (относительно дан-
ной оси) эти записи больше прижаты. Ось же выбирается по следующим трем
критериям:

1. разница количества записей, прижатых к противоположным сторонам
ограничивающего прямоугольника должна быть минимальной;
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2. если предыдущий критерий однозначно не определяет ось, выбирается
та, для которой площадь перекрытия полученных прямоугольников ми-
нимальна;

3. если предыдущие два критерия также однозначно не определяют ось, вы-
бирается та, для которой минимальна сумма площадей результирующих
прямоугольников.

Оптимизируются второй и первый критерии соответственно.

Corner-based split [16] для каждого из углов ограничивающего прямоугольника
считает количество записей, центры которых ближе всего расположены к это-
му углу. Далее происходит поиск плоскости разбиения, удовлетворяющей сле-
дующим условиям:

• Проходит через центр ограничивающего прямоугольника;

• Перпендикулярна одной из осей координат;

• Для искомой плоскости достигается наиболее равномерное распределение
записей между углами, лежащими по разные стороны от этой плоскости.

Распределение по двум множествам происходит в зависимости от того, по ка-
кую сторону от полученной плоскости лежит центр записи. Как видно, здесь
происходит оптимизация первого, второго и третьего критериев.

Double sort split [12] работает следующим образом: Пусть li, ui  минимальный и
максимальный атрибуты вдоль iой оси. Для каждой оси находятся пара ⟨ai, bi⟩,
которая обладает следующими свойствами:

1. Все проекции разделяемых записей на iую ось лежат либо в промежутке
(li, ai) либо в (bi, ui);

2. В каждом из этих промежутков лежит по крайней мере m записей;

3. Для любого a
′
i < ai пара ⟨a′

i, bi⟩ не обладает первыми двумя свойствами;

4. Для любого b
′
i > bi пара ⟨ai, b

′
i⟩ не обладает первыми двумя свойствами;

5. Среди всех возможных пар выбирается та, для которой overlap = ai−bi
ui−li

минимален.
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Далее выбирается та ось, для которой overlap соответствующей пары минима-
лен. После этого, те пары, которые принадлежат только одному из промежут-
ков (li, ai), (bi, ui) распределяются по соответствующим множествам. Оставшие-
ся записи сортируются по разности расширения ограничивающих прямоуголь-
ников получившихся множеств. Затем k первых элементов приписываются пер-
вому множеству, а оставшиеся  второму, где k выбирается так, чтобы пе-
ресечение ограничивающих прямоугольников результирующих множеств было
минимально. Таким образом, оптимизируются второй критерий.

Greene’s split [7] находит две наиболее отдаленные друг от друга записи, и ось,
вдоль которой нормированное расстояние между ними  максимально. После
этого происходит сортировка записей по минимальному ключу в проекции на
данную ось, и затем записи поровну распределяются между множествами. Если
записей нечетное число, то средняя запись распределяется в то множество,
которое она меньше расширит. Оптимизируются первый и третий критерии.

Guttman’s linear split [8] сначала находит две записи, расстояние между которы-
ми (нормированное по длине ограничивающего прямоугольника) вдоль какой-
либо из осей  максимально. Далее каждая из оставшихся записей, приписы-
вается к тому множеству, чей ограничивающей прямоугольник она расширит
меньше всего. То есть оптимизируются первый и четвертый критерии.

Guttman’s quadratic split [8] сначала находит две записи, поместив которые в од-
ну вершину получили бы максимальную разницу между площадью их общего
ограничивающего прямоугольника и суммой площадей их собственных огра-
ничивающих прямоугольников. Эти записи выбираются как начальные. Далее
последовательно выбирается та из оставшихся записей, для которой разница
штрафа (увеличение площади расширяемого им ограничивающего прямоуголь-
ника) максимальна и эта запись приписывается к другому множеству. Здесь
также оптимизируются первый и четвертый критерии.

K-means split [4] использует адаптацию популярного одноименного метода класте-
ризации при K = 2. В роли кластеризуемых объектов выступают ограничива-
ющие прямоугольники дочерних записей.
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1.3. R* и RR*-деревья

R*-дерево [15]  модификация R-дерева, с измененными алгоритмами выбора
поддерева и расщепления вершин. Но, кроме того, существенной его особенностью
является использование принципа принудительной повторной вставки записей (forced
reinsert). Этот принцип основан на том факте, что структура R-дерева зависит от по-
следовательности вставки в него новых записей и те из них, которые были вставлены
на ранней стадии роста дерева, могут отрицательно влиять на качество структуры
в целом. Поэтому используется механизм повторной вставки наиболее удаленных от
центра ограничивающего прямоугольника записей переполненной вершины. Но реа-
лизация этого принципа довольно сложна в терминах многопоточной транзакционной
системы, поэтому в данной работе будет рассматриваться его видоизмененный вари-
ант.
RR*-дерево [3]  модификация R*-дерева, которая путем некоторых модифика-

ций алгоритмов выбора поддерева и расщепления вершины.

Алгоритм выбора поддерева Для начала вычисляется множество записей, кото-
рые полностью покрывают вставляемую. Если оно не пусто, результатом яв-
ляется тот его элемент, объем (периметр) которого  минимален. Иначе, вы-
числяется увеличение периметра для каждой записи, как если бы новая за-
пись была вставлена в данную. Все записи сортируются по данному значению.
Результатом является первый элемент полученного набора, если периметр её
пересечения с другими записями при этом не увеличится. В другом случае, ал-
горитм пытается добиться оптимального, относительно размера пересечения,
выбора.

Алгоритм расщепления вершины Множество записей сортируется по проекци-
ям минимального и максимального ключа на каждую из осей. Для каждого из
наборов рассматриваетсяM+2−2m способов распределить вершины по множе-
ствам (первые i элементов в первое множество, а оставшиеся во второе). Таким
образом, рассматривается k(M +2−2m) вариантов разбить множество записей
на два. Если разделяемая вершина  лист, рассматриваются только вариан-
ты, полученные с помощью проекции на ось, для которой сумма периметров
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всех возможных конечных разбиений минимальна. Для каждого из оставших-
ся вариантов (вне зависимости от того, является ли данная вершина листом)
вычисляется весовая функция: w(i) = wg(i) ∗wf(i), где wg(i)  весовая функ-
ция R*-дерева, exp(−(

xi−µ

s(1+|µ|) )
2)−exp(−1

s2
)

1−exp(−1

s2
)

, µ = (1 − 2m
M+1

)χc−χo

λ
, s  константа, χc 

текущий центр записи вдоль данной оси, χo  начальный центр записи вдоль
данной оси, λ  длина записи вдоль данной оси. Искомый вариант разбиения
получается посредством минимизации этой весовой функции.

1.4. Гильбертово R-дерево

Рис. 2: Кривая Гильберта

Кривая Гильберта  одна из разновидностей кривых заполняющих всё простран-
ство, т. е. эта кривая проходит все целочисленные точки k-мерного пространства ров-
но один раз и не пересекает себя. Таким образом, она позволяет однозначно зануме-
ровать все целочисленные точки пространства. Пример кривой Гильберта 3-го поряд-
ка в двумерном пространстве приведен на Рис. 2. Было экспериментально показано
[5], что кривая Гильберта позволяет достичь лучшей кластеризации при сравнении
с некоторыми другими её аналогами. Основываясь на этих фактах, был предложен
вариант R-дерева: Гильбертово R-дерево [10].
Его основная идея заключается в следующем:

• выполнять поисковые запросы так же как R-дерево;
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• выполнять вставку записей, используя гильбертово значение (расстояние от
начала координат до данной точки на Гильбертовой кривой) как ключ, и ис-
пользовать политику отложенного расщепления вершины.

Это может быть достигнуто следующим образом: для каждой записи, помимо
ограничивающего прямоугольника, можно хранить наибольшее гильбертово значе-
ние (НГЗ) для всех записей, лежащих в поддереве, задаваемом этой вершиной.
Рассмотрим подробнее специфику вставки записи в Гильбертово R-дерево. Для

вставки нового элемента в вершине выбирается та запись, НГЗ которой минимально,
но больше, чем гильбертово значение вставляемого элемента. В слчае же если такой
записи нет, выбирается та НГЗ которой максимально.
Под политикой отложенного расщепления вершины, здесь понимается следующее.

При вставке записи в переполненную вершину, если у нее есть не переполненные со-
седи, новая запись вставляется в одного из s − 1 соседей. Если же все s − 1 соседей
данной вершины переполнены, создается новая. После чего все записи в данной вер-
шине и s− 1 соседних с ней поровну перераспределяются, в зависимости от их НГЗ,
по s вершинам в первом случае, или по s+ 1 во втором.
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2. GiST
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Рис. 3: GiST

GiST [9]  популярный шаблон, используемый для реализации поисковых дере-
вьев. С его помощью можно реализовать B+, R и многие другие деревья. Он представ-
ляет собой сбалансированное дерево поиска, где в каждой вершине может находиться
от m доM элементов. Схематичное представление приведено на Рис. 3. В нем поддер-
живаются операции вставки, поиска, обновления, и удаления записей. Их реализация
использует реализуемые разработчиком структуру Predicate и шесть методов опи-
санных ниже.

• Consistent(E, q): По записи E = (p, ptr), и предикату q, возвращает false,
если p ∧ q гарантированно не выполняется, и true в противном случае.

• Union(P): По множеству записей P , возвращает предикат r, который прини-
мает истинное значение для каждой из этих записей.

• Compress(E): По записи E = (p, ptr), возвращает такую запись (p
′
, ptr

′
), что

p
′  сжатое представление p.

• Decompress(E): По сжатому представлению записи E = (p
′
, ptr), где p

′
=

Compress(p), возвращает такую запись (r, ptr), что p → r.
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• Penalty(E1, E2): По двум записям E1 = (p1, ptr1), E2 = (p2, ptr2), возвращает
штраф за вставку записи E2 в поддерево с корнем в E1.

• PickSplit(P): Разделяет множество записей P на два множества: P1, P2,
каждое из которых содержит, по крайней мере, по kM элементов.

Реализация дерева по шаблону GiST обладает следующими преимуществами:

• легкость реализации новой структуры (необходимо реализовать всего 6 методов
интерфейса GiST);

• инкапсуляция внутренней структуры дерева;

• GiST располагает механизмом обеспечения параллельного доступа [11];

• GiST располагает механизмом обеспечения изоляции транзакций [11].

Основным же её недостатком является то, что не любую структуру данных можно
реализовать таким способом (R+-дерево, B-дерево, R*-дерево, и др.). Например R+-
дерево не может быть встроено по той причине, что оно позволяет хранить одну и ту
же запись в нескольких листьях.
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3. Анализ возможности встраивания дополнитель-
ных структур данных в GiST

Все рассмотренные алгоритмы расщепления вершин без всяких проблем могут
быть выражены в терминах метода GiST PickSplit, так как они оперируют только
характеристиками разделяемых записей: размер, положение в пространстве. Однако
рассмотренные более глубокие модификации R-дерева, а именно RR*-дерево и Гиль-
бертово R-дерево, создают некоторые трудности для встраивания их в GiST.

3.1. Встраивание RR*-дерева в GiST

При решении задачи встраивания RR*-дерева в GiST на этапе анализа были вы-
делены следующие проблемы.

• ChooseSubTree метод не может быть выражен через метод GiST Penalty

потому, что ему необходимо иметь доступ ко всем записям обрабатываемой
вершины. Он использует адаптивную стратегию, основанную на использовании
объема или периметра прямоугольников.

• Split метод не может быть выражен через метод GiST PickSplit по той
причине, что он должен иметь доступ не только к разделяемым записям, но и к
информации об истории изменения данной вершины. А именно, ему необходимо
знать, где находился центр вершины на момент её создания и является ли эта
вершина листом.

3.2. Встраивание Гильбертова R-дерева в GiST

При анализе Гильбертова R-дерева были выявлены следующие трудности.

• В архитектуре GiST не предусмотрена возможность использования механиз-
ма отложенного расщепления. Здесь расщепление происходит каждый раз при
попытке вставить запись в переполненную вершину. Однако это яляется част-
ным случаем данной политики при s = 1. Поэтому в оригинальный GiST можно
вложить только Гильбертово R-дерево с такой политикой расщепления.
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• Кроме того, возникают проблем при работе с НГЗ. Возможно хранить НГЗ в
поле структуры Predicate, и реализовать метод Union так, чтобы все за-
писи находились в консистентном состоянии. Тогда метод PickSplit может
быть легко реализован, путем разбиения набора сортированных по НГЗ запи-
сей на две примерно равные части. Однако эффективно реализовать алгоритм
выбора поддерева через метод Penalty не так просто. Возможно, например,
реализовать его следующим образом:

Вход: ai - обрабатываемая запись, x - вставляемая запись
1: if ai.lhv ≥ x.lhv then {lhv - наиболшее гильбертово значение}
2: return ai.lhv − x.lhv
3: else
4: return x.lhv − ai.lhv + N {Здесь N - верхний порог гильбертового значения в

данном контексте}
5: end if

Но эта реализация неудачна по следующим причинам:

– она неэффективна в том плане, что проводится довольно много операций
с гильбертовыми значениями;

– необходимо заранее знать домены всех атрибутов для указания верхнего
порога гильбертовых значений N .
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4. Модификация структуры данных GiST

Для решения описанных выше проблем предлагается следующая модификация
GiST.

• Добавить структуру: NodeInfo

• Добавить новый пользовательский метод: UpdateNodeInfo(Node node, NodeInfo

info);

• Заменить метод Penalty(Entry e1, Entry e2); на: Entry FindOptimalEntry(Entry[]

entries, entry_to_insert);

• Изменить сигнатуру метода PickSplit с: PickSplit(Entry[] entries);

на: PickSplit(Entry[] entries, NodeInfo info);

Рассмотрим подробнее предложенные модификации:
Поскольку некоторые из вышеописанных вариантов R-дерева на этапе выбора до-

чернего узла требуют доступа ко всем дочерним узлам, предлагается выделить эту
функциональность в отдельный пользовательский метод FindOptimalEntry. Этот
метод по списку записей должен выбрать ту, в которую оптимальнее всего вставить
новую. При этом, те структуры данных, которым не требуются такая функциональ-
ность, могут продолжать использовать метод Penalty.
Метод UpdateNodeInfo используется для сохранения некоторой пользователь-

ской информации в структуру NodeInfo, ассоциированную с текущим узлом. На-
пример, в RR*-дереве для проведения операции расщепления вершины необходима
информация о центре вершины в момент её создания и о том, является ли эта верши-
на листом. В случае необходимости, пользователь может предоставить реализацию
структуры NodeInfo.
Для поддержки представленных модификаций, необходимо произвести следующие

изменения в ключевых методах GiST:

• метод LocateLeaf вместо Penalty теперь вызывает метод FindOptimalEntry;

• метод Split изменен следующим образом:
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– PickSplit вызывается с дополнительным аргументом NodeInfo, кото-
рый однозначно определяется расщепляемой вершиной (например, как её
поле);

– UpdateNodeInfo вызывается для обеих вершин, полученных в резуль-
тате расщепления;

• UpdateNodeInfo вызывается для корня при вставке самой первой записи в
дерево.

Стоит отметить, что метод UpdateNodeInfo может, при необходимости, вызы-
ваться и в других ситуациях (например, если алгоритму расщепления необходима
подробная история изменений вершины).
Предложенная модификация не влияет на механизм поддержки многопоточного

доступа, так как все алгоритмы модификации работают с элементами вершины, кото-
рая на момент вызова соответствующих методов заблокирована согласно алгоритмам
GiST.

• Метод LocateLeaf перед поиском подходящей записи, среди дочерних для
данной вершины, берет, в зависимости от того, является ли текущая вершина
листом, разделяемую или неразделяемую блокировку на эту вершину. Каждого
из этих вариантов достаточно, так как метод FindOptimalEntry не изменяет
состояние дерева.

• Метод PickSplit начинается с обработки вершины, на которую взята нераз-
деляемая блокировка. Он также берет неразделяемые блокировки на родитель-
скую вершину и на новую созданную. Поэтому если метод UpdateNodeInfo
будет вызван до снятия этих блокировок, механизм обеспечения многопоточ-
ного доступа не пострадает.

• При вставке самой первой вершины, корень является листом, поэтому на него
берется неразделяемая блокировка, значит можно без опасений вызвать для
корня метод UpdateNodeInfo.
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4.1. Модификация прототипа

Описаная модификация GiST была реализована в прототипе системы многомер-
ного индексирования, разрабатываемой на кафедре системного программирования
математико-механического факультета СПбГУ.
С помощью нового шаблона GiST, в систему было встроено RR*-дерево. Метод

FindOptimalEntry был реализован как “СSRevised’’ алгоритм, описанный в [3]. Ме-
тод PickSplit был реализован как “Split’’ алгоритм, описаный в [3]. Были необхо-
димы лишь поверхностные модификации данных алгоритмов для адаптации к интер-
фейсу GiST. Также структура NodeInfo, была определена следующим образом:
s t r u c t NodeInfo {

Pred i ca te * bounding_box_original_center ;
bool i s_ l e a f ;

}

Наконец, UpdateNodeInfo сохраняет центр текущего ограничивающего прямо-
угольника в поле bounding_box_original_center и выставляет нужное значение
для поля is_leaf.
Также описанные модификации позволяют эффективно реализовать алгоритм вы-

бора поддерева в Гильбертовом R-дереве.
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5. Эксперименты

Для проведения экспериментального сравнения алгоритмов расщепления вершин
в R-дереве, был использован упомянутый ранее прототип системы многомерного ин-
дексирования. Он содержит все необходимые компоненты для проведения сравнения,
и в нем были реализованы все изученные алгоритмы.

5.1. Описание тестового стенда

В эксеприментах был использован тестовый стенд со следующими характеристи-
ками:

• Аппаратное обеспечение

– Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz

– 8GB RAM

• Программное обеспечение

– x86_64 GNU/Linux, ядро 3.8.0-26-generic

5.2. Проведение измерений

Была проведена серия экспериментов для изучения производительности различ-
ных вариаций R-дерева. Рассматривались два критерия качества изучаемой структу-
ры:

Время построения  общее время, затраченное на заполнения индекса фиксиро-
ванным набором начальных данных;

Пропускная способность  количество транзакций за единицу времени, испол-
ненных с использованием построенного индекса.

В качестве начальных данных использовались записи общим объемом 32 Mb, где
ключами были точки пространства размерности 2, 4, 6, 8, удовлетворяющие следую-
щим распределениям:

• нормальное;
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• равномерное;

• Парето.

Среди наборов запросов к индексу рассматривались варианты, в которых преобла-
дают либо запросы на диапазон (Range query) с селективностью 0.001, либо точечные
запросы (Point query).
Для каждой конфигурации были проведены измерения производительности при

исполнении запросов 1, 2, 4 потоками.

5.3. Результаты измерений

Результаты экспериментов представлены в виде столбиковых диаграмм в При-
ложении A. Время построения индекса и пропускная способность оценивались при
помощи 95% доверительных интервалов.
Эксперименты показали следующие результаты.

• На этапе построения индекса худший результат практически по всем типам на-
грузки показывает RR*-дерево, однако при малой размерности пространства и
большом количестве потоков разница становится несущественной. После него
следуют Гильбертово R-дерево и R-дерево с Guttman’s quadratic split. Осталь-
ные алгоритмы демонстрирует одинаково хорошую производительность.

• На этапе исполнения транзакций алгоритмы показали себя по разному на дан-
ных большой размерности в зависимости от типов запросов. На данных малой
размерности во всех случаях лидирует RR*-дерево, но его производительность
в большинстве ситуаций сильно падает с увеличением размерности простран-
ства.

– При преобладании запросов на диапазон на большей части нагрузок хоро-
шо себя показало Гильбертово R-дерево. Стоит отметить, что в данной си-
туации его отставание от RR*-дерева на данных малой размерности прак-
тически незначимо. Также в некоторых ситуациях хорошую пропускную
способность показывают R-дерево с K-means split, R-дерево с Guttman’s
quadratic split.
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– В случае преобладания точечных запросов были получены разные резуль-
таты в зависимости от распределения начальных данных.

* При равномерно распределенных данных лучшую производитель-
ность показало R-дерево с Greene’s split. Несколько хуже себя по-
казало Гильбертово R-дерево.

* При нормально распределенных данных картина обратная: при уве-
личении размерности пространства вперед выходит Гильбертово R-
дерево, за ним же следует R-дерево с Greene’s split.

* Для распределения Парето наблюдается гораздо более медленное
снижение производительности RR*-дерева при увеличении размер-
ности пространства. В связи с этим RR*-дерево лидирует по резуль-
татам большей части экспериментов. Однако в пространстве размер-
ности 8 R-дерево с Greene’s split значительно его опережает.
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Заключение

В рамках дипломной работы были выполнены следующие задачи:

1. проведен обзор десяти основных существующих подходов к решению задачи
расщепления вершин в R-дереве;

2. проведен анализ возможности встраивания изученных модификаций R-дерева
в структуру данных GiST, по результатам которого было принято решение
модифицировать последнюю;

3. проведена модификация структуры данных GiST для поддержки дополнитель-
ных деревьев поиска;

4. проведено экспериментальное сравнение алгоритмов пространственного индек-
сирования, которое показало, что оптимальным выбором в большинстве слу-
чаев будет Гильбертово R-дерево, однако при некоторых условиях хорошие ре-
зультаты показывают RR*-дерево, R-дерево с Greene’s split, R-дерево с K-means
split, R-дерево с Guttman’s quadratic split.

По теме работы была опубликована статья на конференции СПИСОК’14: “Supporting
additional tree data structures in GiST’’ Pavel Fedotovsky, Kirill Cherednik and Chernishev
George.
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A. Результаты экспериментов

В этом приложении представлены результаты экспериментов в виде столбиковых
диаграмм.
Для сравниваемых алгоритмов и варьируемых параметров нагрузочных данных

использовались следующие обозначения.

• Алгоритмы:

Hilbert  Гильбертово R-дерево;

RR*  RR*-дерево;

AB  R-дерево c Al-Badarneh’s split;

AT  R-дерево c Ang-Tan linear split;

CB  R-дерево c Corner-based split;

DS  R-дерево c Double sort split;

GR  R-дерево c Greene’s split;

GL  R-дерево c Guttman’s linear split;

GQ  R-дерево c Guttman’s quadratic split;

KM  R-дерево c K-means split.

• Функции распределения:

Равном.  Равномерное распределение;

Норм.  Нормальное распределение;

Парето  Распределение Парето.

• Типы запросов:

point  Точечные запросы (point query);

range  Запросы на диапазон (range query).

• Размерность пространства обозначается как “dim - N ’’.
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A.1. Время построения
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Рис. 4: Равном., dim - 2
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Рис. 5: Равном., dim - 4
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Рис. 6: Равном., dim - 6
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Рис. 7: Равном., dim - 8

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Hilb
ert RR

* AB AT CB DS GR GL GQ KM

Se
co
nd

s

1 thread
2 threads
4 threads

Рис. 8: Норм., dim - 2
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Рис. 9: Норм., dim - 4
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Рис. 10: Норм., dim - 6
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Рис. 11: Норм., dim - 8
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Рис. 12: Парето, dim - 2
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Рис. 13: Парето, dim - 4
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Рис. 14: Парето, dim - 6
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Рис. 15: Парето, dim - 8
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A.2. Пропускная способность
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Рис. 16: Равном., dim - 2, range
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Рис. 17: Равном., dim - 4, range
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Рис. 18: Равном., dim - 6, range
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Рис. 19: Равном., dim - 8, range
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Рис. 20: Норм., dim - 2, range
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Рис. 21: Норм., dim - 4, range

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Hilb
ert RR

* AB AT CB DS GR GL GQ KM

Tr
an

sa
ct
io
ns
/s
ec

1 thread
2 threads
4 threads

Рис. 22: Норм., dim - 6, range
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Рис. 23: Норм., dim - 8, range
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Рис. 24: Парето, dim - 2, range
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Рис. 25: Парето, dim - 4, range
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Рис. 26: Парето, dim - 6, range

0

100

200

300

400

500

600

Hilb
ert RR

* AB AT CB DS GR GL GQ KM
Tr

an
sa
ct
io
ns
/s
ec

1 thread
2 threads
4 threads

Рис. 27: Парето, dim - 8, range
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Рис. 28: Равном., dim - 2, point
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Рис. 29: Равном., dim - 4, point
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Рис. 30: Равном., dim - 6, point
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Рис. 31: Равном., dim - 8, point
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Рис. 32: Норм., dim - 2, point
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Рис. 33: Норм., dim - 4, point
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Рис. 34: Норм., dim - 6, point
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Рис. 35: Норм., dim - 8, point
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Рис. 36: Парето, dim - 2, point
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Рис. 37: Парето, dim - 4, point
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Рис. 38: Парето, dim - 6, point
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Рис. 39: Парето, dim - 8, point
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