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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje problematice hromadného vkladani vicerozmérnych dat do
stromovych datovych struktur, jmenovité B—stromu a R—stromu. Cilem této prace je navrhnout a
naimplementovat algoritmus pro hromadné vkladani dat do vyse zminénych struktur a porovnat

rychlost hromadného vkladani s vkladanim po jednotlivych zdznamech.

Klic¢ova slova: B-strom, R—strom, Hromadné vkladani, Hromadné nacitani, K¥ivky vyplnujici

prostor

Abstract

This bachelor thesis deals with the issues of multidimensional data bulk loading in tree data
structures, namely B-tree and R-tree. The goal of this thesis is to design and implement al-
ghorithm for data bulk loading into data structures mentioned above and to compare bulk

loading with the one-by-one insertion.

Key Words: B-tree, R-tree, Bulk insertion, Bulk loading, Space-filling curves
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1 Uvod

Data, neboli tidaje, slouzi k popisu néjakého jevu nebo vlastnosti uréitého objektu. Tyto data
mohou byt jednorozmérnd, ale i vicerozmérna, kdy vicerozmérna data jsou kolekce objektil ve
vicerozmérném prostoru [2]. Data jako takové jsou reprezentovany pomoci datovych typu a tyto
datové typy lze déle skladat do datovych struktur. Datova struktura neni nic jiného, nez po-
mocnd struktura, kterd poskytuje operace nad sama sebou. Datové struktury umoznuji lépe a
hlavné efektivnéji pracovat se samotnymi daty a pamétmi, na kterych jsou tyto data ulozeny.
Tyto operace se mohou lisit v zavislosti na typech struktury. Datové struktury se rozdéluji na za-
kladni (napf. pole ¢i spojovy seznam) a na pokrocilé datové typy (napf. graf, hash, strom). Tato
bakalarska prace se zaobira stromovymi datovymi strukturami a ¢tyimi zakladnimi operacemi,
které 1ze nad nimi provadét: vkladani, vyhleddvani, mazani a aktualizace. K samotnym opera-
cim lze pristupovat postupné, kdy zpracovavam kazdou operaci samostatné, nebo hromadnym
zpusobem. Hromadny zptsob predstavuje provedeni vice téchto samostatnych operaci v ramci
jedné operace. Méjme napriklad za kol vlozit 200 zdznami do stromové struktury. Misto 200
samostatnych operaci vkladéni je zavolana jenom jedna operace hromadného vklddani, kterd
vsech téchto 200 zaznamu vlozi do dané struktury.

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat algoritmus hromadného vkladani a na-
sledné porovnat tuto implementaci s klasickym vkladanim po jednotlivych zaznamech. Cela
implementace bude vytvorena nad frameworkem RadegastDB, ktery obsahuje Sirokou skalu
persistentnich datovych struktur, napiiklad B-strom, R—strom, Hashovaci tabulka ¢i Sekvenéni
pole a jiné. Tento framework je vyvijen vyzkumnou skupinou Katedry informatiky, Fakulty elek-
trotechniky a informatiky, Vysoké skoly Banské - Technické univerzity Ostrava. Framework je
implementovan v jazyce C++ a momentalné je stéale ve vyvoji [2]. Zpisob implementace hromad-
ného vkladani jsem vybral takovy, ze testovaci kolekce dat jsou nejprve setrizeny dle zvoleného
klice a poté je vytvorena nova stromova struktura a to v bottom-up stylu. Tento styl znameni,
ze stromova datova struktura je vytvorena od listovych uzld postupné, smérem ke korenu. Jak

uz jsem zminil, pro tuto praci jsou dulezité hlavné stromové datové struktury a to konkrétné:
e Bf-strom s Lexikografickym t¥izenim
e R-strom s vyuzitim vicerozmérnych kiivek vyplnujicich prostor

V této praci jsou zminény i jiné typy vicerozmérnych datovych struktur, ale jen okrajoveé. U
R—stromu je zminén pojem wicerozmernd krivka vyplnujici prostor. Téchto kiivek je pomérné
velké mnozstvi a nékteré jsou blize zminény v této praci. Pro testovani nad R—stromem byly

vyuzity Hilbertova krivka a Mortonova Z krivka.
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2 Vicerozmérné data a datové struktury

2.1 Uvod

Abychom dosahli efektivnéjsi prace s daty, doslo k vytvoreni riznych datovych struktur. Tyto
datové struktury jsou abstraktni datové typy, které jsou neprimo definované operacemi, které
jsou nad datovymi strukturami aplikovatelné. Jako piiklad bych uvedl Pole, Objekt, Zasobnik
¢i Strom. Datové struktury se navzajem lisi svymi vlastnostmi a tudiz rizné datové struktury
jsou vyhodné pro rizné typy uloh, ve kterych jsou pouzity. Pro databazové vyuziti se casto
vyuzivaji pravé stromové datové struktury pro indexaci dat. Data mohou byt jednorozmeérné ¢i
vicerozmérné. Tyto vicerozmérné data jsou kolekce objektti ve vicerozmérném prostoru. Daji se
rozdélit na prostorové data a bodové data. Prostorova data predstavuji souvisly fyzicky prostor,
jako napriklad ¢ary, ¢asové intervaly ohraniceni ruznych tvaru. Bodova data mohou predstavovat
bod v prostoru, stejné jako zdznamy relacnich tabulek v relac¢nich databazovych systémech s
mnoha atributy, kdy jeden atribut odpovida jednomu rozméru [2]. K této problematice se vaze
pojem n-tice. Jednd se o bod v n-rozmérném prostoru, kde n udavad pocet dimenzi daného
prostoru. Jako n-tici si mtizeme predstavit zaznam v rela¢ni tabulce. V zavislosti na tom, kolik
méa dany zéznam atributu, tolik mé dand n-tice dimenzi. Pokud tedy plati toto, pak plati, Ze

vstupni data — zdznamy jsou n-tice o dané dimenzi.

Priklad 1

n-tice o dimenzi 7 : (2,3,6,4,10,2,4)
n-tice o dimenzi 4 : (331, 25,0, 18092) ]

K ukladani dat a vyhledavani v nich, se v dnesnich DBMS vyuzivaji razné strankované datové
struktury. Tyto datové struktury jsou perzistentni a uklddaji data do stranek. Stranka je pri-
marné uloZzena v sekundarnim tlozisti, proto je jeji velikost ndsobkem velikosti sektoru disku a
jednotky souborového systému. Tato velikost je nejcastéji 8 nebo 16kB [2]. V nésledujicich ka-
pitolach jsou popsany dvé tyto strankované datové struktury (jmenovité B-strom a R-strom),

jejich vlastnosti a zakladni podporované operace.

2.2 B-strom

B-strom [31] je stromové persistentni datové struktura, ktera slouzi k uchovavéni dat. Abychom
mohli Fict o stromové datové strukture, Ze se jedna o B—strom, tak musi platit nasledujici vlast-

nosti:
e Koren, pokud neni listem, tak obsahuje alespon dva potomky.

o Kazdy uzel s vyjimkou kofene ma minimalné k a maximélné 2k polozek, kde k predstavuje

hodnotu jakého radu je dany strom.
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e Jedni se o vyskoveé vyvazeny strom, coz znamena, ze vSechny listové uzly maji vzdy stejnou

vzdalenost ke koreni.

e Data v uzlu jsou organizovana podle nasledujicich pravidel:

— Do, (k17p11 d1)7 --'(k'nypna dn)

— p ... ukazatel na potomky
k ... vzestupné (sestupné) usporadané klice
— d ... asociovand data
(k

iy Diy d;) ... datové polozky
e Je-li P(p;) podstrom uzlu p;, pak plati nasledujici:

—Vke Plpi—1):k<k
—Vke P(pi): k>k

V dnesnich databdzovych systémech se pouzivd modifikace B-stromu, tzv. B*-strom [25],

ktery se od klasického B—stromu lisi v nasledujicich bodech:

e Data jsou obsazeny pouze v listovych uzlech.

e Vnitini uzly obsahuji pouze klice a odkazy na potomky, kde klice jsou n-tice pomahajici

vyhledévani uvnitt stromové struktury.

e Listové uzly obsahuji odkaz na nésledujici listovy uzel.

Data v této stromové datové struktiife jsou sefazena a diky tomu, B™-strom dosahuje rychlého
vyhledavani zdznamu. Zakladem pro setfizeni celé struktury nejsou data, ale klice, které obsahuji

jak listy, tak i vnitini uzly stromu. Operace podporované Bt —stromem jsou:
e Vyhledavani (angl. Query Processing)
e Vklddani (angl. Insert)
e Smazani (angl. Delete)
o Aktualizace (angl. Update)

Operace aktualizace se nad BT —stromem provadi pomoci pouziti operace smazani a nasledné
pouziti operace vkladani. Z tohoto divodu se k operaci aktualizace u B*—stromu nebudu vice
zmitiovat. Casové sloZitosti téchto operaci se pohybuji v logaritmickém fadu [27]. Ukézka struk-

tury BT-strom je zobrazena na obrazku é
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Obrazek 1: Ukdzka struktury BT—stromu

2.2.1 Vyhledavani

U vyhleddvani nad BT—stromem dochézi k tomu, Ze se vyhledédvany zéznam porovnava s klici
uvnitl korene. Na zakladé tohoto porovnavani je rozhodnuto, do jakého potomka je vyhledavani
posunuto. Standardné, pokud hledany zdznam je mensi nez dany kli¢, jedna se o potomka, na
kterého je odkazovano na nejblizsi levé pozici od daného klice a naopak, pokud je vétsi, tak o
potomka na nejblizsi pravé pozici. Timto zptisobem se prochazi celym stromem, az se algoritmus
vyhledavani dostane do listového uzlu, kde jsou porovnavany obsazené klice s vyhledavanym
zdznamem. V pripadé, Ze neni nalezen odpovidajici kli¢ k danému zdznamu, tento zdznam neni
obsazen v daném stromu. U tohoto typu vyhledavéani je casova slozitost O(logm,n), kde n je pocet
zdznamu ve stromu, m je Fad stromu.

U rozsahového dotazovani ma BT-strom vyhodu a to takovou, Ze jednotlivé listové uzly
obsahuji index — odkaz na nasledujici listovy uzel a diky tomu dochazi ke snazsimu rozsahovému
dotazovani. Casova slozitost v takovém pifpadé je O(logmn + k), kde n je pocet zdznamii ve

stromu, m je fad stromu a k je rozsah rozsahového dotazovani.

2.2.2 Vkladani

Operace vkladani je postavena na dvou krocich:

e pomoci podobného algoritmu, jako u operace vyhledavani, se nalezne listovy uzel, do kte-

rého se mél vkladany zaznam ulozit
e pokus o vlozeni zdznamu do listového uzlu

Ve vysledku mohou nastat dvé rozdilné situace, jak se celd struktura zachova pti vkladani za-

znamu do uzlu [4]:

1. Cileny listovy uzel ma volny prostor pro vlozeni dalsitho zaznamu. V takovém pripadeé je
vkladdany zdznam vlozeny na urcenou pozici v listovém uzlu a nedojde k zaddné zméné

stromové datové struktury.

2. Cileny listovy uzel je plny a musi dojit k jeho rozdéleni. V takovém ptipadé pribude

operace rozdéleni listového uzlu, jelikoz volné misto na ulozeni vkladaného zaznamu neni,
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ale rodicovsky uzel, daného uzlu, ma stile misto, na pridani dalstho potomka. V takovém
ptipadé, tedy dochézi k vytvoreni nového listového uzlu, redistribuci dat mezi novym a
starym listovym uzlem tak, aby nedoslo k podteceni uzlu, a nasledné pridani indexu s
klicovou hodnotou do rodi¢ovského uzlu. Samoziejmé muize nastat situace, kdy rodic¢ovsky
uzel je naplnén a nedovoluje piidani dalstho listového uzlu. V takovém ptipadé dochéazi k
prohledavéni stromové struktury, zda-li néjaky rodicovsky uzel, vyssiho rddu, umoznuje
vytvoreni splitu cileného uzlu. Pokud takovy uzel neni nalezen, je potfeba redistribuovat
kofenové prvky (kli¢ a index) mezi stary a nové vytvoreny uzel stejné trovné, jako byl
puvodni uzel. Poté se vytvori rodicovsky uzel pro tyto dva uzly a jejich novy rodicovsky

uzel je oznacen, jako kotfenovy uzel celého stromu.

2.2.3 Smazani

Mimojiné BT—strom také nabizi operaci smazdni (angl. Delete). Nejprve se pomoci vyhled4dvani
lokalizuje cileny uzel a po smazani cilenych informaci dochazi ke kontrole celého stromu, aby
nedochézelo k podteceni uzli. Pokud k tomuto podteceni dojde, prichazi na fadu sjednoceni
uzld, kde je potfeba kromé samotného sjednoceni danych vétvi stromu, také rekurzivné vymazat

rodicovské klice a ukazatele na dany smazany uzel.

2.3 R-strom

R-strom [5] je stromova datova struktura, kterd je podobnd stromové datové struktiire Bt—
strom. Stejné jako je tomu u BT-stromu, se jednd o vyskové vyvaZeny strom. Vnitini uzly
obsahuji MBR a indexovy odkaz na své potomky. Listové uzly uchovavaji indexovy zaznam
ve formé (MBR, kli¢). MBR predstavuje n-rozmérny obdelnik, ktery slouzi jako ohrani¢ujici
schranka pro indexované vicerozmérné data. Kli¢ je unikatni identifikator, ktery odkazuje na
data.

Necht M je nejvetsi mozny pocet zdznamu, které se vejdou do jednoho uzlu a necht m < >

je parametr specifikujici minimalni pocet zdznamu v uzlu. Pro R—-strom pak plati tyto vlastnosti:

e Kazdy listovy uzel obsahuje mezi m a M indexovanymi zaznamy, pokud se nejedna o

kotenovy uzel

e Pro kazdy indexovy zdznam (MBR, kli¢) v listovém uzlu, MBR predstavuje nejmensi
obdelnik, ktery prostorové obsahuje n-rozmérné data objektu, ktery je zastoupen uvedenym

klicem.
e Kazdy uzel, ktery neni listem, ma mezi m a M potomku, pokud se nejedna o koren.

e Pro kazdy indexovany zdznam (MBR, kli¢) v listovém uzlu, MBR pfedstavuje nejmensi

obdelnik, ktery prostorové obsahuje obdelniky v uzlu potomka.

e Koren ma nejméné dva potomky, pokud se nejednd o list.
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e Vsechny listy jsou na stejné trovni.

Vyska R—stromu obsahujictho N indexovanych zdznamu je nejvyse [log,, N| — 1.
N
m2
Operace podporované R—stromem jsou:

N
Maximélni pocet uzll je {} + { ] + ...+ 1 .V nejhorsim pripadé se jednd o % [5].
m

e Vyhledévani (angl. Query Processing)
e Vklddani (angl. Insert)

e Smazani (angl. Delete)

o Aktualizace (angl. Update)

. Ukdzka struktury R—strom tvofené pomoci MBR je zobrazena na obrazku ¢[2]

LELI
[Re [R7] |
e .
| R » | = !
| | S Thi
| | i
| ] | |
| | |: |‘
|1 | I |
| | I I
| Ul [ i
e e = I\ |
| (3 \
| I l‘
B Rt et e fffjlﬁ%i:_*_tii*_*_*_iﬁﬁ
‘ .
| ! | ,‘\ I
I I [ L I 1y g
e —— = o I 11 ‘l
! B S . PR \
“ | ‘l
i : '
|
/! i ‘|
} : |
| l
T T T S T T T s et .

Obrazek 2: Planarni reprezentace dat a jejich ulozeni v datové strukture R—strom

2.3.1 Vyhledavani v R—stromu

Vyhledavani v  R—stromu probihd stejné jako u ostatnich stromovych datovych struktur a to

sestupné — od korene k listim, dokud se hledand oblast nenajde nebo neni prohledand celd
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stromova struktura. Stézejni véc, pomoci které dochazi k vyhledavani v R—stromu, je pravé
MBR. Kdyz dochéazi k vyhledavani, tak se hledaji vsechny obdélniky, které prekryvaji prostor
vyhledavaciho okna (obdelniku). Vyhledavéci algoritmus zjistuje, jestli se v daném MBR nachézi
cast, kterd se prekryva s danym vyhledavajicim obdelnikem. Pokud ano, tak se zavola opétovné
vyhledavani na dany MBR. Pokud je zavoldn vyhleddvaci algoritmus na listovy uzel a zaroven
je nalezena ¢ast, u které dochazi k prekryti vyhledavajictho obdelniku a daného MBR, pak se
jedné o hledany zéznam. Jak je vidét na obrazku [2| prostory jednotlivych obdélnikii se mohou

prekryvat.

2.3.2 Vkladani do R—stromu

Operace vkladani u R-stromu je taktéZ podobnd operaci vkladani u B™—stromu. Vzdy se za¢ind
od kofene a postupné se prochéazeji potomci s tim, ze se vybere pravé ten, ktery potrebuje
nejmensi rozsiteni pro vlozeni zaznamu. Pokud dojde k situaci, kdy je adekvatnich vice potomki,
rozhoduje velikost vysledné plochy uzlu s tim, ze se vybere potomek s mensi plochou MBR.
Pokud vlozenim do listového uzlu dojde k preteceni daného listového uzlu, pak je nutné rozdélit
dany uzel (angl. split). U tohoto rozdéleni rozhoduje hlavné velikost rozdélené oblasti. Muze
nastat situace tzv. "bad split”, coz je rozdéleni daného obdelniku na vétsi 2 obdélniky, nez lze
provézt. K tomu se vaze tzv. "good split”, coz neni nic jiného nez rozdéleni toho samého obdelniku
na 2 Casti takové, Ze neexistuje zadné dalsi rozdéleni, které by spliiovalo, Ze rozdélena plocha by
byla mensi nez rozdélena plocha u good splitu. Tato situace je znédzornéna na obrazku

Na tomto splitovani a vytvareni co nejméné se prekryvajicich obdélniki stoji nejen R—strom,
ale i jeho variace. Naptiklad RT—strom [?], u kterého nedochdzi k vzajemnému piekryvani ohra-
nicujicich obdelnika. Tato vlastnost je nicméné vykoupena tim, Ze jednotlivé zaznamy mohou
byt obsazeny ve vice nez jen jednom uzlu a to z divodu zachovani neprekryvajicich se ohranic¢uji-
cich obdelniku. Za zminku stoji také R*—strom [23], ktery pii porovnavani nebere v potaz pouze
velikost datovych obdelniku tak, aby byly co nejmensi, jako tomu bylo u R—stromu, ale také se
zameéruje na velikost vzajemného prekryvani a velikosti okraji. Diky témto dalS$im parametriam
R*-strom prekonava ostatni varianty R—stromu. Jedinym nedostatkem je vyssi ¢asovd slozitost
algoritmu, ktery resi split.

Jestlize rozdélenim daného uzlu, dojde k preteceni rodicovského uzlu, dochézi ke splitu ro-
dicovského uzlu. Tato situace se muze opakovat skrze celou stromovou strukturu az ke koreni.
Pokud dojde ke splitu kofene, pak stejné jako u B*—stromu, dochdzi k rozdéleni kofene na dva
vnitini uzly a vytvoreni nového kotene s odkazem na tyto dva vnitini uzly. S tim souvisi i zvySeni

vysky stromu o jeden stupen.

2.3.3 Mazani z R—stromu

Pokud dojde ke smazani zaznamu z uzlu, mize dojit ke slouceni dvou uzli. Tato situace nastava,

pokud uzel, ze kterého byl odebran zdznam, obsahuje priliS mnoho volného mista a zaroven
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Obréazek 3: Ukazka rozdéleni uzlu pri jeho naplnéni

uzel, se kterym se ma spojit, obsahuje dostatek mista k pojmuti vSech zaznami obsazenych v
ruseném uzlu. Nicméné toto spojovani uzli je u R—stromu nepraktické a misto toho dochazi
k opétovnému vlozeni zaznamil z ruseného uzlu do stromové struktury. Jelikoz algoritmus pro
vklddani do stromové struktury je jiz naimplementovan, tak nedochazi k navysSeni narocnosti
implementace a zaroven je zde jistota, ze jsou data vlozena tak, aby nevznikly vétsi MBR, nez
je potreba. V pripadé, ze je pouze smazan zaznam z daného uzlu, je potreba upravit hodnoty
MBR tak, aby odpovidaly nejmensi mozné velikosti a to nejen u daného uzlu, ale i patfi¢nych

rodicovskych uzli.

2.3.4 Aktualizace R—stromu

Standartni postup pri této operaci, je prohledat stromovou strukturu pro dany zdznam, poté
smazat tento zdznam a nésledné jej znovu vlozit. S timto vlozenim je spjaté nové vyhledavani
optimalntho mista pro dany zaznam. Jelikoz doslo ke zméné, je pravdépodobné, ze mohlo dojit
i ke zméné MBR a pravé kvili této zméné je nutné smazani a opétovné vlozeni aktualizované
¢asti. Tato operace probihd od zhora—dolt a musi vzdy projit cely strom, nez dojde k listovym
uzlim. Tyto operace jsou pomérné narocné a tudiz existuji i védecké price zabyvajici se aktua-
lizaci R—stromu v bottom-up stylu [24]. Nejjednodussi zpusob je piimé aktualizace v piipadé, ze
nedojde ke zméné hranic MBR. Tento zpusob se pfi testovani neosvéddil jako efektivni (vyuziti
pouze u 18% pripadi). Dalsi moznosti, je posunuti hranic MBR listovych uzlu. Toto navySeni
je limitovano hranicemi MBR rodic¢ovského uzlu. V tomto pripadé vSak muze nastat snizeni

vykonnosti rychlosti dotazovani na stromovou strukturu.
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2.4 Dalsi vicerozmérné datové struktury

Mezi dalsi vicerozmérné datové struktury se fadi napiiklad UB—strom [28] ¢i BUB-strom [29).
Jednd se o vyvazené stromové datové struktury, které pouzivaji krivky vyplnujici prostor k
rozdéleni vicerozmérného prostoru, a také pouzivaji Bt—strom jako ulozisté [30].

Vicerozmérné datové struktury vsak nemusi byt jen stromové datové struktury. Jako piiklad
bych uvedl strukturu Grid [32], kterd pouzivd dekompozici prostoru do mfizky (grid), ve které
funguje pravidlo, ze body, které se nachéazeji velmi blizku u sebe v daném prostoru, tak jsou
také ulozené blizko sebe v sekundarnim ulozisti. K vytvoreni téchto zavislosti slouzi hashovaci
funkece.

Nicméné pro tuto praci jsou stéZejni struktury B*—strom a R-strom a tudiZ se v této praci

nebudu vice zaobirat dal$imi vicerozmérnymi datovymi strukturami.
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3 Bulk loading

Bulk loading (¢esky Hromadné nacitani) je proces, kdy misto postupného vkladani jednotlivych
zaznamu dojde k pred—trizeni vstupnich dat a nasledné konstrukci datové struktury. Tento pro-
ces se pouziva u persistentnich datovych struktur a to nejcastéji u stromové datové struktury. Pii
tvorbé hromadného nacitani lze vychazet z vice ovérenych algoritmii, které jsou popsany nize.
Rozhodujici faktor pri vybéru danych algoritmu je cilena oblast urychleni procest, popripadé
druh datové stromové struktury, na kterou chceme hromadné nac¢itani aplikovat. Cilenou oblasti
pro vybér algoritmil je mysleno, jestli je uprednostiiovana rychlost procesti dotazovani, ¢i je dan
duraz na slozitost 1/0 operaci. Ideédlni feseni by bylo, kdyby existoval jeden algoritmus, ktery by
poskytoval vysokou rychlost vyhledavani v dané struktute, zaroven by vyuzival maly pocet 1/0
operaci béhem hromadného nacitani a v neposledni fadé by byl implementovatelny na vsechny
druhy datové stromové struktury. Jelikoz vsak dochézi k situacim, kdy dany algoritmus je apli-
kovatelny pouze na urcitou ¢ast téchto struktur, vybira se algoritmus, ktery je nejprijatelnéjsi se
vSemi svymi plusy i minusy. Algoritmy pro zpracovavani hromadného nacitani se daji rozdélit

na:

Hromadné nac¢itdni pomoci t¥izeni (angl. sort-based bulk loading) [11]

Hromadné nacitani pomoci vyrovndvaci paméti (angl. buffer-based bulk loading) [11]

e Hromadné nacitani pomoci vzorku (angl. sample-based bulk loading) [11]

Generické hromadné nacitani (angl. generic bulk loading) [11]

Meéjme proménné B, N, M, kde B je nejvyssi mozny pocet zaznamu, které mohou byt ulo-
zeny do jednoho uzlu, N predstavuje pocet operaci vlozeni a M je maximalni mozny pocet
zédznamu, které je schopna pojmout volnd hlavni pamét. Poté bude platit, ze N/B je predstavo-

vano proménnou n a M /B proménnou m.

3.1 Hromadné nacitani pomoci trizeni

Jedn4 se o algoritmus, ktery se nejéastéji vyuzivd pro tvorbu kompletné novych Bt—stromti v
komercnich databazovych systémech. Tento algoritmus je zaloZen na dvou bodech. V prvni radé
vstupni data setiidime dle daného klice a nasledné vytvorime kompletné novou datovou stro-
movou strukturu v tzv. bottom-up stylu. Tento styl popisuje tvorbu datové stromové struktury,
kdy jsou nejprve vytvoreny vsechny listové uzly a poté se vytvari po trovnich stromu, jednotlivé
rodicovské uzly v rekurzivnim stylu, az je dosazen stav, kdy je vytvoren korenovy uzel. U této
metody je predpoklad, ze se do dané struktury bude zasahovat v omezené ¢i témér zadné formé.
Z tohoto divodu se uzly pri vytvareni napliuji do témér maxima své kapacity. Nicméné je do-
poruceno, aby se nechalo volné misto, pokud vime, ze dojde k operacim vklddani po samotném

bulk loadingu.
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Hromadné nacitani pomoci tfizeni neni limitovano pouze na jedno-rozmérné datové struk-
tury, ale s vyuzitim napriklad Hilbertova serazeni tento algoritmus muzeme aplikovat i na pro-
storové datové struktury jako napriklad R—strom.

Hromadné nacitani pomoci tiizeni se vsak nemusi nutné drzet jen tohoto postupu. Dalsi
metoda zaloZena na hromadném nacitdni pomoci tfizeni je popsédna v [12]. Tato metoda t¥idi
zdrojové data s ohledem na prvni dimenzi. Poté se vytvori sousedici oddily, kde kazdy oddil
obsahuje témér stejny pocet objektti. V dalsim kroku, pak je kazdy oddil individualné setrfizen s
ohledem na dalsi dimenzi. Stejnym zptsobem, jako predtim, se vytvori oddily o priblizné stejné
velikosti. Tento proces se opakuje, dokud nejsou zpracovany vsechny dimenze. Vysledné oddily
obsahuji nejvice B objektu. V [12] je ukazéno, Ze tato metoda hromadného naéitdni pomoci
tTizeni vytvari takovy R-strom, ktery méa vysledné operace vyhledavani rychlejsi nez metoda
popsana vyse s vyuzitim Hilbertova sefazeni. Kazdopadné nevyhodou této metody je pocet

settizeni, ktery se musi opakovat d-kréat, kde d predstavuje pocet dimenzi [I1].

3.2 Hromadné nacitani pomoci vyrovnavaci pameéti

Algoritmy zaloZzené na tomto principu, vyuzivaji externi fronty tzv. "buffers’, které jsou propo-
jené s vnitinimi uzly dané stromové struktury, kromé kotenového uzlu. BEhem vkladani zaznamu
do stromové struktury, dochazi k procesu, ktery by mohl byt nazvian "docasné zablokovani'.
Tento proces se resi ve chvili, kdy dany zaznam dorazi do uzlu. Misto toho, aby zdznam procha-
zel stromovou strukturou od kotrene doli k listovému uzlu, zdznam je vlozen do bufferu. Pokazdé
kdyz pocet zdznamu v bufferu presdhne predem definovanou hranici (velikostni omezeni), dojde
k pfesunu velkého mnozstvi zdznami do dalsi trovné.Toto rozdéleni je feseno pomoci algoritmu
chooseSubtree, ktery vypocte odkaz na podstrom, kde by méla sméfovat operace vkladani. Al-
goritmus chooseSubtree pracuje tak, ze prochéazi strom od korene k listu a na kazdé jeho tirovni
hleda nejprijatelnéjsi podstrom daného stromu. Béhem tohoto vyhledavani je kladen diraz na
dodrzeni co nejmensich ohranic¢ujicich obdelniki (MBR). Metoda hromadného nacitani [13] se-
stavi cely strom troven po urovni.

Celkovy pocet I/O operaci pro danou metodu je tedy roven O(n log,n), coz je asymptoticky
rovno nizsi hranici externiho trizeni. Nevyhodou této metody je, ze z mozné hlavni paméti
strdnek m se pouzije pouze B[logBm]. Jinymi slovy algoritmus v nejhorsim pripadé vyuzije

pouze m/B hlavni paméti stranek [I1].

3.3 Hromadné nacitani pomoci vzorku

Postup pro hromadné nacitani pomoci vzorka je pomérné odlisny od predchézejicich. Tato me-
toda se naptiklad pouzivd pro M-strom [14]. V tomto pfipadé metoda ndhodné vybere vzorky
objektu ze vstupnich tdaji. Tyto objekty se nazyvaji zdstupci (angl. representatives) a sestavi z
nich strukturu, ktera je nazyvana seeded tree. Do ¢estiny by se toto dalo prelozit jako nasazeny

strom. Poté, co je sestavena struktura, se vezmou zbylé zaznamy a priradi se k jednomu ze za-
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stupct. Pro kazdého zastupce se opakuje stejny postup jako na zacatku. Vysledkem je M-strom,
slozeny z M-stromu. Tato struktura nabizi jisté vlastnosti, jako napiiklad plné nenaplnéné uzly
¢i nevyvazenou strukturu, které porusuji vlastnosti piivodni struktury M-stromu.

Jiny pristup, ale také zaloZzeny na metodé hromadného nacitani pomoci vzorku je popsan v
[15], kde kd-stromova struktura je postavena pomoci rychlého externiho algoritmu pro spocteni
medianu. V tomto pripadé je vzorek pouzit pro tvorbu kostry kd-stromu, kterd je drzena jako
index ve vnitinim uzlu indexové struktury stejné jako je tomu pouzito u X-stromu [20]. Tato
metoda nicméné zavisi na rekurzivnim oddélovani danych dat na dvé ¢asti, stejné jako je tomu u
Quicksortu. Toto vyuziti vede k velké naro¢nosti na I/0, jelikoz pfi praci s daty se ¢asto vyuziva

procest ¢teni a zapisu.

3.4 Generické hromadné nacditani

Tento algoritmus je vyuzivan pro hromadné nacitani tzv. "GrowAndPost—tree" ve zkratce GP-
strom [21]. Jedna se o algoritmus, ktery pracuje od zhora doli, kde data jsou rozdélovana
rekurzivnim zptisobem do oddili, dokud oddil neni natolik velky, aby se vlezl do paméti. Tato
metoda je aplikovatelna na jakykoliv druh GP-stromu — naptiklad hB-stromy [16].

Pokud se vSechny vstupni data vlezou do pameéti jednd se o pomérné jednoduchou tvorbu
indexu. Pozadovany index se v takovém pripadé nejprve vytvori v paméti ,a pak se prevede
na disk. Jestlize pamét je moc mala, zacne se vytvaret paméfovy index vkladanim zaznamu ze
vzorkil, dokud neni dostupnd pamét zaplnéna. Poté kazdému listovému uzlu je pridélen tzv.
bucket na disku. Zbylé zaznamy jsou pak prifazeny k buckettim opakovanym volanim metody
chooseSubtree (metoda popsana v ¢asti 3.2), dokud neni dosazeno listového uzlu. V této fazi
nedochézi ke splitu uzla. Jakmile jsou vSechny zaznamy zpracovany, tak uzly v hlavni paméti
jsou zapsany na disk. Navic, dvojice neprazdnych buckett a jejich reference na odpovidajici
listové uzly, jsou zapsany do listu ke zpracovani na sekundarnim ulozisti. V dalsi fazi je vzata
dvojice z listu ke zpracovani. Odpovidajici bucket je povazovan za zdroj dat a zaznamy z daného

bucketu jsou zpracovany stejnym rekurzivnim stylem, jaky jiz byl popsan vyse.

3.5 Shrnuti

V ramci této prace jsem se rozhodl naimplementovat metodu hromadného nacitidni pomoci
trizeni. Jelikoz je u této metody dilezity prvek setiizeni vstupnich dat, v néasledujici kapitole
budou popsany rtizné zpusoby setiizeni dat nad frameworkem RadegastDB. Jelikoz u poloviny
téchto zptsobli dochéazi k setiizeni dat na zdkladé mapovani dat pomoci kiivek vypliujicich

prostor, budou tyto kiivky taktéz popsany v nasledné kapitole.
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4 Setrizeni dat

Vstupni data, kterd nasledné slouzi pro tvorbu stromové datové struktury, je nutné settidit z
davodu idedlniho vyuziti stromovych datovych struktur a jejich operaci. Tento proces je soucasti
bulk loadingu, jak je zminéno v piedchozi kapitole. U BT-stromu je pouZito lexikografické setii-
zeni, aby byly dodrzeny vlastnosti této struktury. U R—stromu jsou vstupni data serazeny tak,
aby zdznamy, které se nachazeji blizko sebe pfi priuchodu vicerozmérnych kiivek (zélezi na volbé
algoritmu setfizeni), byly i blizko sebe v struktufe R—stromu. Mozné setfizeni implementovana

vramci této prace jsou:
e Lexikografické setiizeni
e Setlizeni dle Z-serazeni
e Setfizeni dle H-sezazeni

e Setrizeni dle Taxi-serazeni

Tato kapitola se déli na t¥{zeni pouzité v rdmci BT—stromu (lexikografické setfizeni) a na t¥izent
které se mohou aplikovat nad datovou strukturou R—strom. Pro lepsi pochopeni dané problema-

tiky, jsou mezi témito setiizenimi, vysveétleny kiivky vyplnujici prostor.

4.1 Setrizeni pomoci lexikografické usporadani

Jednad se o settizeni na zakladé lexikografické velikosti n-tic. Dany algoritmus porovnava velikosti
n-tic pro prvni dimenzi, pokud dojde k vysledku, kdy vysledkem jsou rozdilné hodnoty, pak
n-tice s mensi hodnotou je posunutd na prednéjsi pozici nez n-tice s vyssi hodnotou. Pokud
dojde k vysledku, kdy hodnota obou dimenzi danych n-tic je rovna sama sobé, pak dochazi na
porovnavani dalsi dimenze a to v rekurzivnim stylu. Pokud se narazi na vysledek, kdy obé n-tice
jsou stejné, pak ve vysledku nehraje zddnou roli kterd n-tice bude umisténa na prvnim a ktery
na druhém misté, tudiz zdlezi jen na algoritmu, kterou umisti vyse. Toto setfizeni se v této praci

vyuziva pro praci s BT-stromem.
4.2 Setrizeni pomoci kfivek vyplnujicich prostor

4.2.1 Krivky vyplnujici prostor

Krivka muze byt definovéna, jako obraz jednotkového intervalu [0, 1] pod spojitou funkei. K¥ivka
vypliujici prostor je pak obraz konkrétniho typu funkce, ktery je surjektivni a jeho rozsah je
v rozmezi jednotkového ¢tverce [0,1] x [0, 1], krycdrostor je udan koneénym poc¢tem dimenzi.
Jednotlivé kiivky ¢asto mivaji pti vyssich stupnich opakujici se vzory sebe sama. Diky ¢emuz je

rfadime mezi fraktaly.
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4.2.1.1 Historie Pocatek kiivek vyplnujicich prostor se vaze ke konci 19. stoleti a pripisuje
se ke jménu Guiseppe Peano [6]. Tento muz, matematicky vyjadril a predstavil pozice bodu v
prostoru na trojné bazi. Na jeho praci navazal David Hilbert, ktery predstavil prvni grafické
¢i geometrické zpracovani kiivek vyplnujicich prostor[7]. Tento muz ilustroval koncept dvou-
rozmérného prostoru a pouzil bindrni bazi k vyjadreni pozic boda v prostoru [8]. Nyni lze
naleznout vyuziti riznych kiivek napiiklad v pocitacové grafice, kde pomoci téchto krivek se
buduji rizné tvary, které maji v sobé opakovani zdkladniho tvaru, stejné jako na danych krivkach

lze vypozorovat opakovani zakladniho tvaru krivky na vyssich dimenzich.

4.2.1.2 Peanova kiivka Peano krivka [22] je prvni zndmd kfivka vyplaujici prostor. Jedna
se o kiivku, vytvorenou Giuseppe Peanem v roce 1890. Peanova krivka je surjektivni, spojita
funkce, kterda promitd jednotky intervalu na plochu c¢tverce. V Zaddném misté se tato kiivka
neprotiné. Tato kifivka pouzivé trojité déleni misto dvojitého. Pod timto pojmem se skryva zména
vyplné prostoru zadaného prvni iteraci kiivky. Kazda dalsi iterace, kromé té prvni, rozdéluje
své predchozi bloky na stejnorozmérné pole o velikosti 3 x 3. Tudiz pfi druhé iteraci Peanovy
kiivky dostavame 9 poli, do nichz je vlozen zdkladni tvar a to bud v nepozménéné formé ¢i

transformované formé. Podobné jako draci krivka vypliuje pouze prostor zadany prvni iteraci.

4.2.1.3 Mortonova Z-krivka Také znadmo jako Z-order krivka [10]. Jednd se o kiivku vy-
plnujici prostor, kterd udava linearni poradi priichodu vécerozmérnym prostorem. Jinymi slovy
mapuje vicerozmérny prostor do jednorozmérného. Vyuziti této kfivky je v indexovani viceroz-
mérnych dat [10]. Jelikoz kiivku fadime k fraktdlum, jde nalézt na jejich jednotlivych stupnich
sebeopakovani. Tato krivka pri kazdé své dalsi iteraci rozdéluje prostor (kazdy Ctverec), nad

kterym je zobrazena, na rovnomeérné 2 x 2 ¢tverce.

4.2.1.4 Hilbertova kfivka Hilbertova kiivka [19] je variantou Peanovy kiivky. Jedné se o
krivku, kterd prochazi kazdym bodem c¢tvercové sité o velikosti 2 x 2, 4 x 4 ¢i jinych velikosti
danych mocninou 2 a slouzi k zapisu prostorovych dat. Zakladnim elementem této kfivky je
zaktiveni ve tvaru pismene U. At uz je toto zakfiveni v ostatnich iteracich transformovéino
do jakékoliv pozice — rozuméjme natoceni do ruznych smérta — puvodni tvar zustava porad
stejny. Toto zaktiveni lze vypozorovat i na vyssich stupnich této kiivky, kde dochazi k déleni
daného prostoru, ktery popisuje kfivka, pomoci druhé mocniny. U vysSich dimenzi mutze dojit
ke generalizovani Hilbertovy krivky.

V praktickém vyuziti je Hilbertova kiivka vykonnéjsi, nez Mortonova Z-kiivka a tudiz se
astéji vyuziva v préci s prostorovymi daty [I9]. Casté vyuziti této kiivky se napiiklad objevuje
pri budovani indext pro prostorové databaze ¢i v pocitacové grafice.

Ibrahim Kamel a Christos Faloutsos popsali ve své praci "Hilbert R-tree: An improved R-
tree using fractals'[I9] nékolik zpisobu t¥izeni datovych obdelniki (MBR) v rdmci R-stromu za

pouziti Hilbertovy kiivky. Jednotlivé zptisoby:
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Obrazek 4: Razné stupné Hilbertovy krivky [9]

e 2D —c¢

e 4D —xy
e 4D —cd
e 2Dz —c

se prevazné lisi pouze v hodnotéch, které slouzi k vypocteni hilbertovy hodnoty pro dany
datovy obdelnik. VSechny tyto metody se pouzivaji pro statické pripady prace s daty — data se

skoro neméni a nedochdazi k castym vkladanim ¢i mazanim dat ze stromu.

4.2.1.4.1 4-d Hilbert through corners ("4D-xy"): Kazdy datovy obdelnik je ma-
povan na bod uvniti étyf rozmérném prostoru. Tento prostor je tvoren nizSim levym a vySsim
pravym rohem - konkrétné sestavenych ze ¢ty hranic (lowx, lowy, highx, highy). Hilbertova

hodnota tohoto ¢tyr-rozmérného bodu je zaroven hilbertovou hodnotou obdelniku.

4.2.1.4.2 4-d Hilbert through center and diameter ("4D-cd"): Kazdy datovy ob-
delnik je namapovin na ¢tyf-rozmérny bod, dany body cg,cy,dz,dy, kde cz,cy jsou soutfadnice
prostiedku datového obdelniku a d,,d, jsou soufadnice stran datového obdelniku. Jako v precho-

zim pripadé u 4D-xy, hilbertova hodnota tohoto ¢tyr-rozmérného bodu je hilbertovou hodnotou
obdelniku.

4.2.1.4.3 2-d Hilbert through Centers Only ("2D-c"): Kazdy datovy obdelnik je
reprezentovan pouze pomoci svého stfedu . Hilbertova hodnota daného stfedu je zaroven hilber-

tovou hodnotou datového obdelniku.

4.2.1.4.4 Z-order through Centers only ("2Dz-c"): Navzdory tomu, ze Z-sefazeni
poskytuje nizsi vykon nez Hilbertova kfivka, toto sefazeni se opird o vyhodnocovani Z-hodnoty.
Hodnota datového obdelniku je Z-hodnota stfedu daného datového obdelniku.
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4.2.2 Z-serazeni

Jedna se o sefazeni, které slouzi jako zaklad pro Z-order kiivku. Tato krivka je nékdy také nazy-
vana Mortonova Z kiivka. Samotné tiizeni v zékladé vypocitava normalizované hodnoty jednot-
livych dimenzi dvou porovnavajicich se zaznamu. Tudiz, pro oba zaznamy, o stejné dimenzi, plati
to, ze pro kazdou dimenzi se vypocitaji dané normalizované hodnoty obou zdznami, které jsou
poté ulozeny do pole hodnot, které ma kazdy zdznam zvlast. Ve vysledku tedy existuji dvé pole,
ktera pak slouzi k porovnavani ulozenych hodnot. Pomoci vysledki tohoto porovnavani, pak
dochézi ke setfizeni obou porovnavajicich se zaznamt. Tabulka ¢[I] zndzornuje ukazku tohoto

sefazeni vstupnich dat.

poradi prvni polovina druhd polovina po slouceni
1. 1,1,1,13,2,4,2,3,1,12,0 | 1,3,4,5,3,4,1,12,4,6,0 | 1,3,4,5,3,4,1,12,4,6,0
2. 1,4,3,13,2,13,2,1,3,6,1 | 3,2,4,9,3,7,4,3,4,5,0 3,2,4,9,3,7,4,3,4,5,0
3. 1,9,4,6,1,4,3,2,3,9,1 2,6,4,11,2,3,4,9,1,7,0 | 1,1,1,13,2,4,2,3,1,12,0
4. 3,12,3,2,3,11,4,5,2,5,1 | 3,10,2,7,1,2,2,11,4,9,0 | 2,6,4,11,2,3,4,9,1,7,0
5. 1,4,3,13,2,13,2,1,3,6,1
6. 1,9,4,6,1,4,3,2,3,9,1
7. 3,10,2,7,1,2,2,11,4,9,0
8. 3,12,3,2,3,11,4,5,2,5,1

Tabulka 1: Z Order serazeni

4.2.3 H-serazeni

Jedna se o Hilbertovo setfizeni, které se pouziva pro Hilbertovu krivku na zakladé které, se
buduji prostorové databaze. Vyuziti tohoto serazeni se hlavné aplikuje u budovani R-stromu.
Podobné jako u Z-setazeni dochazi k vypocitani normalizovanych hodnot jednotlivych dimenzi,
které jsou pak uloZeny do pomocnych poli. Rozdil oproti Z-sefazeni je takovy, Ze nedochézi
primo k porovnavani normalizovanych hodnot mezi sebou, ale je volana funkce, kterd obsahuje
algoritmus pro porovnavani hodnot. Pokud neexistuje rozdil mezi dvémi dimenzemi, vraci se
rovnost. V opa¢ném pripadé se vyhodnocuje rovnice danych parametri a v zavislosti na vysledku
je rozhodnuto o vzajemném vztahu téchto dvou dimenzi danych n-tic. Tabulka ¢[2] zndzornuje

ukéazku tohoto serazeni vstupnich dat.

4.2.4 Taxi-serazeni

Jedné se o setrizeni pomoci vypocteni vzdalenosti jednotlivych n-tic od zacatku prostoru. V

vvvvvv

vvvvvv

vstupnich dat.
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prvni polovina

druhé polovina

po slouceni

1,9,4,6,1,4,3,2,3,9,1

1,3,4,5,3,4,1,12,4,6,0

1,3,4,5,3,4,1,12,4,6,0

1,1,1,13,2,4,2,3,1,12,0

3,10,2,7,1,2,2,11,4,9,0

1,9,4,6,1,4,3,2,3,9,1

1,4,3,13,2,13,2,1,3,6, 1

2,6,4,11,2,3,4,9,1,7,0

3,10,2,7,1,2,2,11,4,9,0

3,12,3,2,3,11,4,5,2.5, 1

3,2,4,9,3,7,4,3,4,5,0

1,1,1,13,2,4,2,3,1,12,0

2,6,4,11,2,3,4,9,1,7,0

3,2,4,9,3,7,4,3,4,5,0

1,4,3,13,2,13,2,1,3,6, 1

B R A Rl Bl B

3,12,3,2,3,11,4,5,2,5, 1

Tabulka 2: Hilbertovo trizeni
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prvni polovina

druhd polovina

po slouceni

1,1,1,13,2,4,2,3,1,12,0

1,3,4,5,3,4,1,12,4,6,0

1,1,1,13,2,4,2,3,1,12,0

1,9,4,6,1,4,3,2,3,9,1

3,2,4,9,3,7,4,3,4,5,0

1,3,4,5,3,4,1,12,4,6,0

1,4,3,13,2,13,2,1,3,6,1

2,6,4,11,2,3,4,9,1,7,0

1,9,4,6,1,4,3,2,3,9, 1

3,12,3,2,3,11,4,5,2.5, 1

3,10,2,7,1,2,2,11,4,9,0

3,2,4,9,3,7,4,3,4,5,0

2,6,4,11,2,3,4,9,1,7,0

1,4,3,13,2,13,2,1,3,6, 1

3,10,2,7,1,2,2,11,4,9,0

S PR A Rl Il B

3,12,3,2,3,11,4,5,2.5, 1

Tabulka 3: Taxi sefazeni
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5 Implementace

Hlavnim tkolem této préce je implementace hromadného nacitani (Bulk loading) pro framework
RadegastDB. V ramci tohoto frameworku, ktery je vyvijeny katedrou Informatiky, jsou imple-
mentované datové struktury Bt-strom, R-strom, Hashovaci mapa & persistentni pole. Blizsi

informace jsou dostupné na webovych strankach [26]. Postup préace se rozdélil na t¥i ¢asti a to:

e Price se vstupnimi daty a jejich priprava, pro samotnou tvorbu stromové datové struktury.
e Vytvoreni stromové datové struktury a vlozeni dat

e Experimentovani

Implementace je rozdilnd pro BT-strom a pro R-strom. Z toho plyne odlisny pfistup k jed-
notlivym bodum implementace a ruzné vysledky experimenti. P¥i rozhodovani, ke které metodé
hromadného nacitani se priklonim, byla vzata v iivahu jak datova struktura, na kterou se budou
algoritmy hromadného nacitani aplikovat, tak jejich naslednd kompatibilita s jinymi procesy a v
neposledni radé jejich naroky a rychlost zpracovani procesii. Ve vysledku bylo rozhodnuto, ze se
aplikuje algoritmus, ktery spada mezi hromadné nacitani pomoci tiizeni. U R—stromu dochézi
ke zméné ve zpisobu tfizeni oproti BT-stromu, kdy dany algoritmus, ktery setiizuje vstupni

data, vyuziva jedno ze tii moznych setfizeni pro prostorova data.

5.1 Setrizeni dat

Implementace settizeni se nachazi ve tridé cBulkLoadArray.h. Tato tiida a jeji funkce slouzi
hlavné ke zpracovani vstupnich dat pred tvorbou samotné datové struktury. Tato funkce zastituje
celkové setrizeni a praci se tiidou cBulkLoading.h. Pro cely tiizeni je implementovana metoda
Sort(). Uvnitt této metody dochézi ke setfizeni dat, pomoci tridiciho algoritmu Introsort. Pouzity
t¥idici algoritmus je postaven v zdkladu na tridicim algoritmu Quicksort. Quicksort je vsak v
této implementaci omezen poc¢tem zanoreni do sebe sama. Jinymi slovy, existuje dana hranice
zanoreni, kterd urcuje, kdy se prepne, pro danou ttizenou c¢ast, tridici algoritmus Quicksort na
tridici algoritmus Heapsort. Toto feseni umoznuje vysoké zrychleni t¥izeni v ur¢itych pripadech,
kdy samotny Quicksort je pomalejsi. Tyto pripady nastavaji napriklad, kdyz vstupni data jsou
témér setiizena. I pfes zvoleni pivota pomoci tzv. metody median of three partitioning [17],
dochézi k situaci, kdy ¢asova slozitost Quicksortu se pohybuje az na O(n?), zatimco Introsort se
v nejhorsim piipadé pohybuje v casové slozitosti O(nlog n), kde n predstavuje pocet zdznamu
ke settizeni [I8]. Touto volbou se také predchazi nestabilité Quicksortu, kdy préavé u velkého

poctu vnoreni dochéazi k jeho padu. Nize je uvedena ukazka pro tento tiidici algoritmus.
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input : uint left, uint right, int nestLimit
int nesting = nestLimit;
nesting—+-+;
if nesting == dana__hodnota then
if left<right then
‘ HeapSort(left, right);
end
end
if left <= right && nesting < dana__hodnota then
int pivot;
pivot = Partition(left, right);
; // volba pivota
if pivot > left then
‘ Introsort(left, pivot—1, nesting);
end
if pivot < right then
‘ Introsort(pivot+1, right, nesting);

end
end

nesting——;

Vypis 1: Tridici algoritmus Introsort

5.2 Bt—strom

B*t-strom jako struktura se vytvaii pomoci instanci dvou t¥id a to cQuickDB, a také pomoci
cBpTreeHeader<cTuple>.

Pomoci téchto dvou instanci, je pak vytvorena instance stromu. Prvni trida slouzi k usklad-
néni vysledkti operaci nad stromem. Druhd tiida obsahuje informace o stromu, jako napriklad
index korene stromu ¢i vysku stromu. Ve funkci, kterd vytvari instanci stromu, dochézi k vy-
tvoreni kofenového uzlu, nastaveni odkazi na vedlejsi listy pro listovy uzel a nastaveni hodnot
headeru stromu. V headeru stromu jsou ulozeny informace o samotném stromu, jako napriklad
jeho nazev, velikost a informace o kofeni. Samotné vytvoreni by mohlo vypadat takovymhle

zpusobem:
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BpTree *tree = new BpTree();

if (ltree->Create(mHeader, quickDB))

{
printf("Critical Error:Creation of Index file failed! \n");
exit(1);

Vypis 2: Ukazka vytvareni stromové instance

5.2.1 Tvorba stromu

K vytvoreni stromové struktury slouzi funkce CreateBpTree() uvnitt tiidy test.cpp. Uvnitt této
funkce dochézi k vytvoreni listovych uzli a nasledné je vnitiné zavoldna funkce CreateBpTre-
elnnerNodes() s parametrem leafNodesCount, ktery predava pocet listovych uzlia. Tato funkce
zastituje tvorbu vnitinich uzli a nasledné vytvoreni kofene. Pro praci na listovych uzlech, je
potfeba si nejprve vytvorit instanci listového uzlu a nasledné k ni priradit funkci ReadNewLe-
afNode(), kterd vraci veskeré zakladni nastaveni pro uzel i s alokaci paméti cache. Dulezitym
prvkem je logické nastaveni uzlu — jestli se jedna o list nebo o vnitini uzel. V zavislosti na
tomto tdaji se pak vyhodnocuji vyhledavaci procesy ve stromu. Zjednoduseny systém vytvareni
uzli na urovni listd, by mohl vypadat néjak takhle:

Tento atribut udava primérnou hodnotu zaplnéni uzli a v mé implementaci je nastaven na
hodnotu 90% tzn. jednotlivé uzly jsou naplnéné z 90% jejich velikosti. Nicméné jako prvni bod
této metody se vytvori instance listového uzlu, vytvori se odkazy na vedlejsi listy (v pripadé,
ze se jedna o prvotni listovy uzel, jsou tyto hodnoty nastaveny na hodnotu EMPTY LINK).
Poté dochézi ke kopirovani setrizenych vstupnich zdznami z paméti do daného listového uzlu.
Po dosazeni hodnoty naplnéni uzlu (v nasem pripadé 90%) dochézi k ulozeni n-tice posledniho
zdznamu uvnitt tohoto uzlu a indexu (odkazu) na tento uzel do pomocného pole. Poté je tento
uzel uzavien a dochazi k opakovani celého procesu do doby, dokud nejsou vloZzeny vsechny
vstupni data. V tento moment je dokonceno vytvafeni listové trovné stromu a je zavolana

metoda CreateBp TreelnnerNodes.
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input : mAvgLeafItemsCount
leafNodesCount = (kapacita uzlu / mAvgLeafltemsCount) + 1;
; // Jednicka je pfiltena pro zbylé zaznamy, které zcela nezaplni danj uzel
na plnjch 907
for i < 0 to leafNodesCount do
if listovy uzel == NULL then
inicializace nového uzlu pomoci ReadNewLeaf N ode();
nastaveni link na oba krajni uzly;
nastaveni linku na tento uzel pro prechozi uzel;
end
kopiruj zdznamy z pomocného pole do uzlu;
; // Polet kopirovanjch zéznami je omezen hodnotou
"kapacita_uzlu/prumérny pocet zdznami v uzlu"
uloz kli¢ posledniho zaznamu a index uzlu do pomocného pole;
odzamknuti tohoto uzlu;
listovy uzel = NULL;

end

Vypis 3: Tvorba listovych uzlii BT-stromu

Vnitini uzly se vytvareji na podobném principu, jako se vytvareji uzly listové. Vnitini uzly
vSak neobsahuji jednotlivé zaznamy (n-tice a data), ale obsahuji posledni kli¢e svych potomku
a odkazy na tyto uzly. Pro vytvoreni vnitinich lista je volana metoda CreateBpTreelnnerNo-
des(uint pItemCount), kterd vytvari jednu iroven stromu, ve které jsou vnitini uzly. Pfi kazdém
pruchodu touto metodou dojde k navyseni vysky stromu, vytvoreni pozadovaného poctu vniti-
nich uzla a k jejich naplnéni. Prace s vnitinimi uzly je velmi podobna préaci s uzly listovymi.

Na zacatku je vypocteno, kolik vnitinich uzli se celkové vytvori. Tento vypocet je zalozen
na podilu poc¢tu vlozenych n-tic v pomocném poli (parametr této funkce) a na hodnoté, ktera
udéva pramérny pocet itemu (kli¢ + odkaz) ve vnitinim uzlu. Nyni nasleduji dvé situace, které

se mohou naskytnout:
e Pocet predanych itemu je mensi nez prumérnd hodnota itemu v jednom vnitfnim uzlu
e Pocet predanych itemi je vétsi nez prumeérnéd hodnota itemu v jednom vnitfnim uzlu

Prvni pripad znamend, ze se vsechny listové uzly vejdou do jednoho vnitfniho uzlu, ktery
bude zaroven korenem tohoto stromu. V takovém pripadé se vytvoii novy vnitini uzel pomoci
funkce ReadNewNode() a nasledné se do néj nakopiruji vSechny itemy predany této funkci. Poté
se nastavi pocet itemu v uzlu, a také se tento uzel nastavi jako korenovy uzel. Pak uz jen dojde

k odemceni tohoto uzlu a je vse hotovo.
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Druhy pripad se od toho prvniho odliSuje v tom, Ze se vytvari vice nez jen jeden vnitini uzel.
V takovém pripadé jsou rozdily oproti prvnimu pripadu v tom, ze pred odemknuti vnitiniho
uzlu dojde k ulozeni posledniho vlozZeného kli¢e z vnitiniho uzlu a odkazu na tento uzel do
pomocné struktury, ktera uchovava dvojice kli¢ a odkaz na dany uzel pro vytvafeni dalsi irovné
vnitinich uzld stromu. Ve chvili, kdy jsou vytvoreny a naplnény vsechny vnitini uzly dané trovné
je opétovné zavoldna tato metoda a jako parametr této metody slouzi pocet vlozenych dvojic
do pomocné struktury. Konec této rekurze nastava ve chvili, kdy nastane prvni situace. Zde je

ukézka pseudokodu algoritmu pro vytvareni vnitrnich uzla:

input : pocet itemi, které se maji vlozit

pocet vnitinich uzli = pocet itemt / prumérny pocet itemu v uzlu;
if pocet itemi < primerny pocet itemi v uzlu then

inicializace nového uzlu;

kopirovani vSech predanych itemia do uzlu;

nastaveni poctu itemu v uzlu;

nastaveni uzlu jako root;

uvolnéni uzlu;

end
else
for i < 0 to pocet vnitrnich uzlu do
inicializace nového uzlu pomoci ReadNewN ode();
if posledni uzel then
‘ kopirovani zbylych itemt do uzlu;
end
else
‘ kopirovani pramérného poctu itemt do uzlu;
end
nastaveni poc¢tu itemu v uzlu;

pridani posledniho klice a odkazu na tento uzel do pomocné struktury;

uvolnéni tohoto uzlu;
end

volani metody CreateBpTreelnnerNodes(pocet vlozenych itemu do pomocné

struktury);

end

Vypis 4: Tvorba vnitinich uzli metodou CreateBpTreeInnerNodes(pocet itemi)
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5.3 R-strom

Algoritmus, ktery zpracovava tvorbu struktury R—strom, vychazi z implementace tvorby struk-
tury BT -strom. Rozdil mezi témito dvémi piistupy je ten, ze vnitini uzly neuchovavaji dvojice
klic—odkaz na uzel, ale dvojice klic—MBR. Kli¢ je posledni vlozeny kli¢ uvniti daného po-
tomka a MBR je minimalni ohranicujici obdelnik, ktery mé své hodnoty nastavené tak, aby
pokryval vicerozmérny rozsah tohoto potomka v minimdalni mite. Implementace je rozdélené na
dvé c¢asti a to tvorbu listovych uzli a tvorbu vnitinich uzli. Obé tyto ¢asti jsou témér stejné
jako u predchozi struktury. Rozdil je v pfidani metody CreateLeafMbr(uzel) pro listové uzly a
metody CreatelnnerMbr(uzel) pro vnitini uzly. Obé tyto metody muzete vidét na nasledujicich

ukézkach:

// nastaveni low a high klice do daneho MBR
TKey: : Copy (TMbr: : GetLoTuple (mTmpMbr) , pLeafNode->GetCKey(0), mSD);
TKey: : Copy (TMbr: : GetHiTuple (mTmpMbr, mSD), pLeafNode->GetCKey(0), mSD);

//pro dany pocet itemu v uzlu se modifikuje MBR pomoci klicu ulozenych uvnitr
uzlu
for (uint i = 1; i < pLeafNode->GetItemCount(); i++)
{
TMbr: :ModifyMbr (TMbr: : GetLoTuple (mTmpMbr) , TMbr: :GetHiTuple (mTmpMbr, mSD),
pLeafNode->GetCKey (i), mSD);

Vypis 5: Metoda CreateLeafMbr(pLeafNode)

// nastaveni low klice uvnitr MBR

TKey: : Copy (TMbr: : GetLoTuple (mTmpMbr) , pNode->GetCKey(0), mSD);

//nastaveni high klice uvnitr MBR

TKey: : Copy (TMbr: : GetHiTuple (mTmpMbr, mSD), pNode->GetCKey(0) + mSD->GetSize(),
mSD) ;

//modifikovani MBR pomoci vsech ulozenych klicu uvnitr uzlu (krome prvniho)

for (uint i = 1; i < pNode->GetItemCount(); i++)

{
TMbr: :ModifyMbrByMbr (mTmpMbr, pNode->GetCKey(i), mSD);

Vypis 6: Metoda CreateInnerMbr(pNode)

Jelikoz je vytvareni listovych i vnitinich uzld velice podobné implementaci nad struktu-
rou B*-strom, tak na nasledujicim pseudokédu je ukdzdno vytvaieni pouze vnitinich uzlt nad

strukturou R—strom.
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input : pocet itemi, které se maji vlozit

navyseni vysky stromu;

pocet vnitinich uzli = pocet itemt / prumérny pocet itemu v uzlu;
if pocet itemu < primerny pocet itemid v uzlu then

inicializace nového uzlu;

kopirovani vSech predanych itemid do uzlu;

nastaveni poc¢tu itemu v uzlu;

nastaveni uzlu jako root;

uvolnéni uzlu;
end
else
for i < 0 to pocet vnitrnich uzlu do
nastaveni pole pro MBR;
inicializace nového uzlu pomoci ReadNewN ode();
if posledni uzel then
‘ kopirovani zbylych itemu do uzlu;
end
else
‘ kopirovani pramérného poctu itemt do uzlu;
end
nastaveni po¢tu itemu v uzlu;
vytvoreni vnitintho MBR, pro dany uzel;

ptridani MBR tohoto uzlu a odkazu na tento uzel do pomocné struktury;

uvolnéni tohoto uzlu;

end

voléani metody CreateRTreeInnerNodes(pocet vlozenych itemu do pomocné struktury);

end

Vypis 7: Tvorba vnitinich uzlt struktury R—strom
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6 Experimenty

6.1 Uvod

Cilem experimenti je porovnani navrzeného pristupu pro bulk loading, v sekci implementace,

s implementaci klasického vkladdni po jednotlivych zdznamech nad strukturami BT-strom a

R—strom. Vybrané atributy pro porovnavani se déli na:

e Vysledny cas setfizeni a tvorby stromu

Vysledny cas dotazovani

Pocet vnitinich a listovych uzlt

Velikost indexu

Propustost dotazu

Logicky pristup u dotazovani

Mimo jiné byly provedeny dva druhy experimentd. Prvni experiment obsahoval vSechny
vytvorené uzly stromu v paméti, zatimco u druhého experimentu doslo k naplnéni paméti pouze

10 procenty ze vSech vytvorenych uzli. K testovani doslo na serveru dbsys.cs.vsb.cz pres vzdaleny

pristup k plose. Parametry serveru dbsys:

Nazev pocitace

dbsys

Operac¢ni systém

Windows Server 2008 R2 Datacenter

Typ systému

64-bitovy operacni systém

Procesor

2x Intel Xeon X5670 2,93 GHz

Pocet jader procesoru

2x6 jader / 2x12 vldken

Pamét RAM

96,0 GB

Tabulka 4: Parametry pocitacového serveru dbsys

6.2 Kolekce

V ramci tohoto testovani bylo pouzito pét kolekci, které se vzdjemné lisily a to jak poctem
dimenzi, tak poc¢tem zdznamu a tim i danou velikosti. Pro prvni experiment jsou vysledky pro
vSech pét kolekci. Pro druhy experiment jsou vysledky nad tfemi kolekcemi a to z divodu
casovych hodnot tvorby stromu u postupného vkladani. Tyto ¢asové hodnoty se pohybovaly
v Tadu desitek hodin a to u kolekci METEO a USA ROADS. Seznam téchto kolekci a jejich

parametry jsou uvedené zde:
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Nézev kolekce | pocet zdznamu | pocet dimenzi | velikost kolekce[MB]
METEO 57 852 305 ) 1120,4
POKER 1 000 000 11 23,9
TIGER 5 889 786 2 115,2

USA ROADS 58 333 337 3 1319,6
XMARK 20 532 805 3 411,7

Tabulka 5: Kolekce a jejich parametry

6.3 Bt-strom

V nésledujicich tabulkdch jsou obsazena data z experimenti nad BT-stromem. Nejprve jsou zob-
razena data z postupného vklddani po jednom zdznamu do predem vytvorené stromové struktury.
Velikost cache pro toto testovani byla nastavena na hodnotu 500 000 moznych uzli v paméti.
Logicky pristup u dotazovani je rozdélen na tii ¢asti a reprezentovan tfemi zkratkami a to #IN,
#LN a #Rel.LN. Prvni predstavuje primérny pocet projitych vnitinich uzlt pii dotazovani.

Druhd pocet prumérné projitych listovych uzla pri dotazovani a posledni predstavuje pramérny

pocet relevantnich listovych uzla. To znamend uzld, které skutecné obsahuji hledany zaznam.

Nazev kolekce METEO POKER TIGER | USA ROADS | XMARK
Cas vkladani 202,711s 2,264s 7,294s 66, 7465 22,757s
Cas dotazovani 208, 7s 2,218s 8,29s 70,357s 23,659s
Pocet vnitinich uzli 1028 65 27 760 167
Pocet listovych uzli 249 417 8 470 12 496 197 128 57 902
Velikost indexu[MB] 1 956,6 66, 68 97,84 1 546 453, 66
Vykon dotaz.[dotaz/sekundu] | 277 203,2 | 450 856,6 | 710 468, 8 82 910,5 867 864, 4
#IN 3.00 2.00 2.00 3.00 2.00
#LN 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
#Rel. LN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabulka 6: BT—strom postupné vkladani

V druhé tabulce [7] jsou zobrazeny vysledky testu bulk loadingu pro BT-strom za vyuzZiti
lexikografického setiizeni.

V posledni tabulce |8 v rdmci BT-stromu jsou zobrazeny vysledky pro pfipad, kdy do paméti
lze umistit pouze 10% vytvorenych uzli. Za timto ti¢elem byla upravena hodnota cashe na téchto
10% uzlu z celkového mnoZstvi vytvorenych uzli. Tato tabulka obsahuje testovani nad t¥emi
kolekcemi. Za kazdym jménem této kolekce je uvedeno pismeno P ¢i B, kdy P znac¢i postupné
vkladani a B znaci bulk loading. Jelikoz se vétsi polovina atributti rovnd predchozim tabulkdm,
u jednotlivych kolekci budou zobrazeny pouze atributy — Cas vkladani, Cas dotazovani, Vikon

dotazovani.
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Nézev kolekce METEO | POKER TIGER | USA ROADS | XMARK
Cas vkladani 70,627s 1,397s 4,951s 87,258s 19,271s
Cas dotazovani 206, 188s 2,355s 8,465s 77,593s 27,83s
Pocet vnitinich uzli 622 44 17 278 99
Pocet listovych uzla 189 061 6 537 9 625 127 089 44 735
Velikost indexu[MB] 1 481,90 51,41 75,33 909,57 350, 27
Vykon dotazovéni[dotaz/sekundu] | 280 580,4 | 424 628,5 | 695 780,9 751 786, 1 737 793,9
#IN 2.00 2.00 2.00 7.17 2.00
#LN 1.00 1.00 1.00 3.08 1.00
#Rel. LN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabulka 7: BT-strom hromadné vkladani
Nézev kolekce POKER P | POKER B | TIGER P | TIGER B | XMARK P | XMARK B
Cas vkladani 71,839s 2,714s 36, 928s 15,803s 106, 253s 45,568s
Cas dotazovani 47,316s 49,109s 39, 606s 66, 785s 172, 32s 109, 514s
Vykon dotaz.[dotaz/s] 21 312 20 362,8 149 025 88 190, 3 119 492 187 490, 2

Tabulka 8: BT—strom hromadné vkladani pii praci 10% uzlt v paméti

6.4 R-tree testovani

U postupného vkladani zdznamu do R—stromu je cache pamét pro R-strom v ramci testovani

nastavena taktéz na hodnotu 500 000 uzli v paméti. Pravidla pro zkratky u logického pii-

stupu dotazovani plati stejné jako u BT—stromu. Nejprve je zobrazena tabulka @] ktera popisuje

postupné vkladani, ndsledné tabulka kterd se vénuje hromadnému vkladani pti vyuziti H-

serazeni dat a jako t¥eti tabulka [11]s Z-sefazenim vstupnich dat. Uplné nakonec je zobrazena

tabulka kterd mé nastavenou hodnotu cashe paméti na velikost 10% vytvorenych uzla. U

této tabulky se za nazvy kolekci nachazi vzdy jeden z t¥i moznych znakl. Tyto znaky P, H, Z

reprezentuji postupné vkladani, H-sefazeni a Z-sefazeni.

Nazev kolekce METEO | POKER | TIGER | USA ROADS | XMARK
Cas vkladani 1879,78s | 29,241s | 78,435s 856, 318s 247,015s
Cas dotazovani 3 050,17s | 50,645s | 64,926s 1358, 12s 144,555
Pocet vnitfnich uzla 2 001 188 48 1 316 296
Pocet listovych uzli 246 384 8 465 13 229 206 897 57 714
Velikost indexu[MB] 1 940,51 67,60 103,73 1 626, 66 453,08
Vykon dotazovéani[dotaz/sekundu] | 18 966,9 | 19 745,3 | 90 715,4 42 951,6 142 041,5
#IN 6.73 8.90 2.30 5.99 3.00
#LN 4.19 6.66 1.18 2.33 1.00
#Rel. LN 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabulka 9: R—strom postupné vkladani
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Nézev kolekce METEO | POKER | TIGER | USA ROADS | XMARK
Cas vkladani 1522,99s | 38,461s | 68,844s 933,478s 424, 438s
Cas dotazovani 1417,82s | 14,846s | 96,582s 2 039, 06s 543,691s
Pocet vnitinich uzli 1148 87 29 490 173
Pocet listovych uzla 189 060 6 536 9 624 127 088 44 734
Velikost indexu[MB] 1 486 51,74 75,41 996, 70 350, 84
Vykon dotazovéani[dotaz/sekundu] | 40 803,7 | 67 358,2 | 60 982,2 28 607,9 37 765,6
#IN 4.34 3.99 3.97 4,42 2.89
#LN 2.05 1.83 1.30 3,26 2.66
#Rel. LN 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Tabulka 10: R—strom hromadné vkladani H-order

Nazev kolekce METEO | POKER | TIGER | USA ROADS | XMARK
Cas vkladéani 427,241s | 11,991s | 18,455s 281,713s 81,67s
Cas dotazovani 2288, 1s 29,26s | 176,643s 2 043,61s 168, 2565
Pocet vnitinich uzli 1148 87 29 490 173
Pocet listovych uzli 189 060 6 536 9 624 127 088 44 734
Velikost indexu[MB]| 1 486 51,74 75,41 996, 70 350, 14
Vykon dotazovani[dotaz/sekundu] | 25 284 | 34 176,3 | 33 342,9 28 544,2 122 033,1
#IN 4.85 4.99 3.34 4,67 2.00
#LN 3.81 5.00 2.13 3,23 1.00
#Rel. LN 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabulka 11: R—strom hromadné vkladani Z-order

Nézev kolekce | Cas vkladani | Cas dotazovani | Vykon dotaz.[dotaz/s]
POKER P 93, 965 315,685s 3 167,7
POKER H 41,091s 109, 342s 9 145,6
POKER Z 12,948s 183, 567s 5 447,6
TIGER P 82,832s 70,2355 83 858,3
TIGER H 73,5165 101, 498s 58 028, 6
TIGER Z 19,702s 183, 008s 32 183,2
XMARK P 338, 509s 293,019s 70 073
XMARK H 489, 051s 695, 3s 29 530,9
XMARK 7 126, 003s 255,225 80 451

Tabulka 12: R-strom hromadné vkladani pri praci 10% uzlid v paméti
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7 Zaveéer
7.1 Vysledky experimenti

Vysledky experimentii u BT-stromu potvrdily miij pfedpoklad a to ten, Ze diky vétsimu vyuziti
jednotlivych uzla, doslo k vyraznému poklesu velikosti indexu daného stromu. Tato velikost je
navic mensi, nez velikosti BT—stromil, které prosly kompresi. Tyto kladné vlastnosti jsou vSak
vyvazovany tim, ze je zapotrebi setridit vstupni data. Toto setfizeni se v nékterych pripadech
ukézalo narocnéjsi na cas, nez samotné vytvoreni nového stromu pomoci postupného vkladani.
bylo pracovano v ramci paméti, a tudiz aby nedochazelo k pristupu na disk. Jako dukaz muze
slouzit to, ze kdyz jsem se pokousel o vytvoreni stromové struktury pomoci postupného vkladani
a mél jsem hodnotu cashe nastavenou tak, aby se do paméti veslo jen 10% z vytvorenych uzlt,
tak odhadovany cas potiebny pro tvorbu datové struktury se pohyboval v rozmezi desitek hodin,
zatimco u bulk loadingu v rozmezi desitek az stovek minut. Tim, Ze v mé implementaci dochazi
vzdy u bulk loadingu ke setiizeni vstupnich dat, dand kolekce svym setiizenim a velikosti ma
dopad jak na rychlost tvorby datové stromové struktury, tak i na dotazovani. Tento jev je
viditelny u kolekce XMARK u H-serazeni, kdy se Casy pro tuto kolekci vymykaji ostatnim
vysledkum jinych kolekci.

R-strom a jeho experimenty probéhly v podobném duchu, kdy plati vySe zminéné vlastnosti
experimenti. Opét dochéazi ke zmenseni velikosti indexu stromu a s tim i mensimu poctu lis-
tovych i vnitinich uzli. Testy pomoci riznych setfizeni potvrdily vlastnosti tiizeni pii pouziti
Hilbertovy krivky a Mortonovy krivky, kdy H-serazeni sice delsi dobu tiidi data, ale dosahuje
lepsich vysledku v dotazovani. Oproti tomu u Z-serazeni dochézi k tomu, ze rychlost setfizeni je
vyssi, ale rychlost dotazovani nad hotovou strukturou je pomalejsi.

Vzhledem k tomu, ze server dbsys byl pouzivan vice lidmi najednou béhem testovani je
pravdépodobné, zZe casové vysledky se mohou lehce pohybovat nahoru ¢i doli v zavislosti na
aktudlnim vyuziti. Nicméné server se nedostal k takovému vytizeni, aby to mélo vazny dopad
na samotné testovani. Dalsim faktorem ovliviiujicim vysledky testt je spravné urceni velikosti
cache paméti u postupného vkladani. V zavislosti na tom, jak moc uzli bude obsazeno v paméti,
zalezi na kolik se projevi vyhoda bulk loadingu oproti postupnému vkladani. Témito testy bylo
ukdzano, ze u mensich kolekci, nedochézi k takovym vysledktim, které by plné zvyhodnovaly
bulk loadingu, co se tyce tvorby struktury a dotazovani na strukturu. Nicméné u velkych kolekci
dochézelo k vyrazné lepsim vysledkiim pouzité metody bulk loadingu. V neposledni radé ve
vSech pripadech bylo dosazeno mensich hodnot indext a poctu vytvorenych uzli.

Moznosti k dalsimu vyvoji ¢i zdokonaleni bych vidél predevsim ve vybéru a otestovani nejlep-
stho tridiciho algoritmu pro danou kolekci. Takovy algoritmus by dosahoval nejlepsi mozné casové
slozitosti a vysledkt pro danou kolekci. V této praci jsem aplikoval jeden algoritmus, ktery je

schopen stabilné setiidit vSechny zpracované kolekce, nicméné nelze aplikovat jeden algoritmus,
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ktery bude mit nejlepsi vysledky pro vsechny typy kolekci — aspon o takovém nevim.

Dalsi bod lezi ve vyuziti vicerozmérnych kfivek vyplnujicich prostor. Jak jsem zminil v
kapitole, ktera se jim vénuje, existuje vice moznosti, jak diky nim vypocitavat vzdalenost n-tic
ve vicerozmérném prostoru. Tyto zmény by mély mit dopad jak na cas tfizeni, tak i na cas
dotazovani nad stromovou strukturou.

Toto bylo mé prvni setkani s vétsim frameworkem a s tim i souvisejici prace v ném. Myslim,
Ze prace na této bakalarské praci mi byla velmi prinosnd a to nejen co se tyce stranky pro-
gramatorské, kde doslo k vyraznému posunu mych schopnosti, ale i stranky osobni, kde jsem
zdokonalil svou trpélivost pri hledani feseni pro opakujici se problémy ¢i u zdlouhavého testo-
vani. Diky této préaci jsem si rozsitil znalosti, o dle mého velmi pfinosné véci, jako napriklad
prace s paméti, navrhy a testovani algoritmu pro tfizeni ¢i samotné fraktaly v podobé krivek

vyplnujicich prostor, které jak doufam v budoucnu vyuziji.
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A Obsah CD
Ptilozené CD obsahuje adresar bakaldrskd prdce, ktery obsahuje:

e Adresar s ndzvem Implementace
e Adresar s ndzvem Kolekce

o Adresar s nazvem Text

V adresari Implementace, se nachdzi soubory s tfidami frameworku a podadreséare test/paged/b-
tree__test a test/paged/rtree_test, které obsahuji spoustéci soubory k jednotlivym implementa-
cim. V obou téchto adreséarich existuji soubory Config.tzt, pomoci kterych lze nastavovat zakladni
parametry testovani pred spustenim. Prosim o dodrzeni stylu, ve kterém jsou napsany. Uvnitf

téchto souboru je nékolik atributi:

e Vstup - cesta ke vstupni kolekci

Item count - pocet zdznamu v dané kolekci

Cashe size - pocet uzll, které se vejdou do paméti

e Dimension - dimenze zdznamu v kolekci

Bulk loading - 1 pro metodu bulk loading, cokoliv jiného pro postupné vkladani

SortType - atribut u R—stromu, 0 - Z-sefazeni, 1 - H-sefazeni

Uvniti adresafe Kolekce se nachazi jedna testovaci kolekce, ke které je nutno nastavit cestu v

konfiguracnim souboru. V adresafi Tezt se nachazi text této bakalaiské prace ve formatu PDF.
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