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Abstrakt

Bakalarska prace je zamérend na datové struktury vyuzivané v sémantickych databézich. Re-
Sersni cast prace popisuje zakladni datové struktury, které se pouzivaji k indexovani dat. Imple-
mentacni Cast popisuje dvé datové struktury, a to konkrétné AVL-strom a Grid File, analyzuje
jejich struktury i funkcionality a nasledné zndzornuje, jak vypada jejich zavadéni. Experimen-
talni Cast testuje obé implementované datové struktury a porovnava je s ostatnimi strukturami
tak, ze provadi sadu definovanych prikazt a méri ¢asy provedeni dotazl. Zavérecna Cast prace

analyzuje a srovnava namétené ¢asy pro vSechny datové struktury a vyhodnocuje jejich vysledky.

Klicova slova: indexovaci struktura, sémanticka databaze, RDF, SPARQL, B-strom, R-strom,

AVL-strom, Grid File, datova struktura, bitmapa, index

Abstract

Bachelor thesis is focused on the data structures used in the semantic databases. The research
part describes basic data structure that are used for data indexation. The implementation part
describes two implemented data structures, AVL-tree and Grid File, analyses their structure
and functionality and visualizes their implementation. The experimental part tests implemented
data structures and compares them with the others by executing set of defined orders and by
measuring time needed for requests accomplishment. The final part of the thesis analyses and

compares measured times for all data structures and evaluates the results.

Key Words: index structure, semantic database, RDF, SPARQL, B-tree, R-tree, AVL-tree,

Grid File, data structure, bitmap, index
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1 Uvod

V dnesni dobé uz zndme mnoho datovych struktur od téch nejjednodussich jako: pole, list a dalsi,
vidét v databazich, kde se nejvice pouzivaji pravé zminované stromy a to predevsim: b-strom
a jeho varianty. Ty struktury maji predevsim vyznam pti efektivnim tridéni a vyhledavani dat.

Datové struktury se pouzivaji v databazich jako zakladni konstrukce, ktera slouzi ke sprave
dat. Data v databéazich se mohou lisit svym typem, napiiklad v relacnich databéazich jsou data
ulozeny jako fadky v tabulce, v naopak v sémantické databaze pracuji tzv. trojicemi a mohou
byt spojovany se sémantickymi weby, které mohou slozit jako zdroje dat.

Pravé tyto struktury pouzivaji indexy k praci s daty. To mtze vyrazné zrychlit operace
provadéné nad danou strukturou, pri pouziti indext muze napriklad pristupovat hned k dattiim
na daném indexu nebo rovnou indexovat celé stranky.

Kazda databaze potrebuje ke své ¢innosti datové struktury, at uz se jedna o relac¢ni, séman-
tickou, XML nebo jinou databézi, rozdil je jen v tom, s jakymi daty pracuji. Datové struktury
neboli téZ nazyvané indexovaci struktury se pouzivaji na ruznych mistech, a jedno z nich jsou
i databaze.

Datové struktury pouzivajici v sémantickych databazich pracuji s daty, jako jsou naptiklad:
trojice (s, p, 0). Proto se takové struktury museji prizptisobit na préci s takovymi daty. Séman-
tické databaze si neuklddaji svd data do relacénich tabulek, ale namisto toho zpracovavaji tzv.
RDF data. Jedna se o datovy model, ktery popisuje informace piijatelnéjsim zptisobem pro stroj
a navic reprezentuje meta-data (data o datech). Obecné se jednd o néjaky zdrojovy dokument,
ktery je citelny jak pro clovéka, tak i pro stroj. Zaroven je to i grafovy format, protoze sva
veskerd data mize zndzornit pomoci grafu s orientovanymi hranami, jenz pak mizeme zapisovat
jako mnozinu trojic.

Pro RDF existuje jazyk SPARQL, néco jako SQL pro rela¢ni databédzi. Jedna se o séman-
ticky dotazovaci jazyk, ktery pro své dotazovani vyuziva vyse zminovand RDF data, kde jako
zékladni informacni prvek je trojice, kterd se sklada, jak se dale dozvime z podmétu, vlastnosti
a predmétu.

Mym cilem pak bude otestovat takové dotazy na ruznymi datovymi strukturami a namérit
jejich casy, které se budou z nejvétsi pravdépodobnosti lisit. Provedu testovani a nésledné budu

moci porovnat a vydedukovat, jaka struktura tento problém zpracovava nejlépe.
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2 Zakladni pojmy

2.1 URI (Uniform Resource Identifier)

V prekladu by to mohlo byt asi takto: jednotny identifikator zdroje. URI je jednoduse webovy

‘ nebo ,ftp:“, které ¢asto najdeme v internetovém

identifikator, neboli Fetézec zacinajici ,http:*
prohlizeci jako Tetézec predstavujici internetovou stranku. Odkazuje na fyzické zdroje stranky
a specifikuje zdroje informaci. Kdokoliv mtze vytvorit URI, a jeji vlastnictvi jasné zastoupené,
takze tvori idedlni zdkladni technologii, se kterou se da vytvorit globalni web. Cokoliv, co mé
URI, je povazovano, ze je ,na webu“. Syntaxe URIs je diisledné fizené komunitou IETF, ktera

publikovala ,RFC 2396 jako obecnou URI specifikaci. [I]

2.2 RDF (Resource Description Framework)

Trojice mize byt jednoduse popsana jako t¥i URIL. Jazyk, ktery vyuziva tri URI v jeho zptsobu,
se nazyva RDF. W3C vyvinul XML serializaci RDF. RDF XML je povazovan k tomu, aby byl
standartni, zaménitelny format pro RDF na sémantickém webu., ackoliv to neni jenom format.
Pro ptiklad: ,Notation3“ je vyborna alternativni serializaci prostého textu. Tady je priklad

jednoduché trojice t¥{ URI trojic:
<http://rdf.org/#x> <http://rdf.org/#y> <http://rdf.org/#z>

Kdyz informace je v RDF formé, stane se lehkou k jeji zpracovani, protoze RDF je genericky
format, ktery uz ma mnoho nastroju na jeji syntaktické rozebrani. XML RDF je celkem mnoho-
mluvnd specifikace a muze brat nékteré zvyklosti (napfiklad uc¢it se XML RDF fadné, potfebujes
rozumét trochu o XML a jmennych prostorech atd.), ale mizeme se podivat na priklad XML

RDF:

=rdf :RDF
xmlns = "http://kniha/instace/"
xmlns:v = "http://kniha/sTovnik,/"
xmins:rdf = "http://www. knihy.cz,/1993/2/11-kniha-o-rdf-ns#">
<rdf:Description rdf:about "http://kniha/instace/knihal">
{rdf:tﬁpe rdf:resource = http://kniha/sTovnik,/kniha">
<v:author=Pepa sSmolik</v:author:=
<v:title=RDF modely</v:titles
<,/rdf :Description=
=/rdf :RDF>

Obrazek 1: Ukazka kédu XML RDF

Tento kousek RDF jednoduse tika, ze kniha mé nazev ,RDF modely* a byla napsana nékym,

kdo se jmenuje ,,Pepa Smolik®. [I]

Definice 1 (RDF trojice) Predpoklidejme, Ze existuji parované, disjunktni a nekonecné ko-

lekce I, B a L, kde I reprezentuje kolekci ,IRIs“ (zndrodnénych identifikatori zdroji), B je
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kolekce prazdngch uzli a L je kolekce literdli. Nazgvame trojici (s,p,0) € (I UB)(IUBUL)
RDF trojici, kde s reprezentuje podmét ¢i subjekt (angl. subject), p reprezentuje predikdt (angl.
predicate) a o jako ,object* neboli néjaky predmét RDF trojice. [3]

Definice 2 (Tabulka trojic) Tabulka trojic je kolekce RDF trojic, tzn. je to reprezentace RDF
grafu. V tabulce 1 vidime fragment tabulky trojic z RDF grafu na obrazku 3. UlozZisté trojic nebo
RDF databdze jsou ndstroj umoznugjici skladovat RDF graf a efektivni zpracovdni dotazu. Avsak

obvykle poZadujeme i dalsi operace jako obnovent, vloZeni nebo vymazdani. [3]

Tabulka 1: Fragment RDF tabulky trojic [4]

ubjec roper jec
Subject Property | Object
ongJum € um
LongJump Typ Jump
Blanka Vlasic Jumps HighJump
oldenLeague e eetin
GoldenLeag Typ Meeting
f ¢ '”/(éoldenLeague\-
(P ropertD-ﬂ ——_ UPe NS o g
) - T \_type
rype \'\ \\‘
P ™% dom . ™, range dom ———— range _ /~ —
_— AthlletG ﬂ—@amclpmes /—H\%En‘t}i organized ; { Meeting )
sC g I 7 SN e
/ se /~ spf | LA ~gdom
/ [ |\ \ S
/ e oy T \ —
[ 48 Sprinter) ¢ runs / \\ ‘.{Running/) \\ (\hasWoddReccrd)
\ 'ft Y dom A~ | TS % B \ -
% \J{pe — | range \S¢ \Jange
\ —{Usain Bolt ' \ ~— h
\\ K—E \ b( Record )
R, X dom A N range o type
ool L7 pageees. LA
{ Jumper /,4—' jumps Jump /+ il
. type 5
sc/ g \ —
o ™~ / " \
(\thJumpe[/‘r—" :/\ Hig hJump>‘ .\\xtype \LongJumP/
TaE— jumps = =
";ﬁ;\/ﬁlanka Vlasic s - ( PoleVault >

Obrazek 2: Priklad RDF grafu [4]

2.3 SPARQL

vvvvvv

dotazovaci jazyk pro sémanticky web. Dnes je SPARQL uznan jako standartni dotazovaci jazyk
a je podporovan hlavni databazovym prodejcem jako napiiklad Oracle.

SPARQL nabizi mocné moznosti k dotazovani RDF trojic a grafii a podporuje radu dotazova-
cich schopnosti. Vysledek SPARQL dotazii muze byt fizen, limitovan a kompenzovan prislusnym

poctem elementii.
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Hlavni komponentou SPARQL dotazu je sada vzoru trojic s p o. Trojice s p o odpovidd
k: ,subject” (s) — néjaky podmét, ,predicate” (p) — vétSinou né&jakad vlastnost, a ,object* (o)
— néjaky predmét RDF trojice, ale mohou to byt proménné stejné jako RDF vyraz. Béhem
SPARQL dotazu uzivatel specifikuje znamy RDF vyraz trojic a zanechda nezndmou proménou
ve vzorci trojic. Ta samé proménna se muze objevit v nékolika vzorcich trojic a tedy implikovat
spojeni. Vzorec trojice se porovnava podmnozinu RDF dat, kde RDF vyraz ve vzorci trojice
odpovida tém v RDF datech. [3]

Literal

URI

Literal

-

%

Property or Association

Obrazek 3: Vyobrazeni trojice RDF [6]

Zékladni dotazovaci konstrukce SELECT dotazu zahrnuje SELECT <projekce> WHERE
<sekvence vyhledavacich vzoru pro vyhledani trojic>. Nezndmé proménna v SPARQL se defi-
nuje symbolem ,,7“ a jméno reprezentuje hlavni odlisnost v porovnani SQL. Definuji neznamé
hodnoty o, s nebo p ve vzoru rovnéz jako vztah mezi vzory trojic. Odlisujeme ¢tyti typy SPARQL

dotazu:

1. SELECT - vraci vyslednou relaci definovanou projekci a vzory

2. ASK —podobny k SELECT dotazu, avsak vraci booleovskou hodnotu, neboli vraci ,pravda®,

jestli vysledek neni prazdny, jinak nepravda

3. CONSTRUCT - dovoluje formatovat vlastni vysledny graf nad vracenymi trojicemi dle

vzoru

4. DESCRIBE - vraci uzel (a jeho sousedy) definované dle vzoru

15



Forma <vzor> urcuje selektivitu dotazu nad tabulkou trojic. Mtzeme odlisit ,,bodovy“ dotaz
(s,p,0), ktery vraci Zddnou nebo jednu trojici od rozsahového dotazu, kde dotaz (s,*,*) muze

vracet vice trojic nez dotaz (s,p,*).

Priklad 1 (SPARQL dotazy):

1. SELECT 7s 7p 7o WHERE 7s 7p 7o

Tenhle dotaz vraci celou tabulku trojic a je reprezentovan rozsahovym dotazem (***).

2. ASK <Blanka Vlasic> <jumps> <HighJump>
ASK dotaz vraci "pravda'v pripadé, ze trojice existuje v grafu. Tento dotaz reprezentuje

,bodovy“ (s,p,0) dotaz nad tabulkou trojic. [5]
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3 Datové struktury v sémantickych databazich

Jedné se o néjakou mnozinu dat, kterd slouzi k uchovavani dat. Data v ni jdou samoziejmeé i vkla-
dat, usporadat ¢i smazat. Taktéz je dilezité vyhledavani, které zavisi na daném typu struktury
a jejim moznostem. Pokud se da velikost struktury meénit, rikdme, ze se jednd o dynamicky typ.
Mizou byt linedrni (fronta, pole, zdsobnik) nebo nelinedrni (stromy). Aspekty pro vybér datové
struktury mohou byt riazné jako tieba: ¢as potfebny k provedeni operace s daty, vyhledavani dat
nebo pouzitd pamét. V mém pripadé budeme hledat takové struktury, které se mohou pouzit

pro skladovani trojic dat a navic se pozivaji v sémantickych databézich.

3.1 B-strom
3.1.1 Historie

Pocatky B-stromu sahaji ke konci 60. let 20. stoleti. Zacalo to v publikaci R. Bayera a E.
McCreighta: ,,Organization and maintenance of large ordered indexes®, kde se zabyvaji problé-
mem organizace a zachovani indexu pro dynamicky se ménici pristupového souboru. Ve snaze
vyvinout algoritmus pro skladovani a ziskavani dat z pocitace, se pak publikovala novéjsi verze
se jménem: ,Mathematical and Information Sciences Report No. 20“ v roce 1970.

Od té doby pak mnoho tymu pracovalo na zlepseni zakladni myslence B-stromu, coz vedlo
k vymysleni mnoho rtznych variaci B-stromu jako naptiklad: B-+-stromu, B*-strom, UB-strom,
B-strom-P a dalsi. [7]

3.1.2 Zaklady

Jedna se o binarni vyhledavaci strom, ktery muze slozit mnoha k tcelim jako naptiklad ke
skladovani dat. Dokonce je to i sebe vyvazujici datova struktura, kterd sva data ttidi a dovoluje
vyhledavani pomoci sekvenc¢niho pristupu, jelikoz jsou data ve stromé setfidéna vétSinou dle
klice, jenz kazdy uzel obsahuje. A nasledné dovoluje i vlozeni a smazani uzll ze stromu a to vse
v logaritmickém case.

Jelikoz tato struktura spadéa pod binarni vyhledavaci stromy, které se skladaji z uzld, proto
kazdy uzel mtze mit vice nez dva potomky pravé kvili své sebe vyvazenosti pravé proto, kdyz
nastane situace, ze by se mohl utvorit strom, jenz by mél jen pravy podstrom, proto se strom
upravi tak, aby mél co mozno nejmensi vysku, a proto muze koren nebo dalsi uzly ukazovat na
vice uzli nez jen na dva (také zalezi jakého je fadu), jak to byva u bindrnich stromi.

Existuji i varianty B-stromu:

1. B4-strom — v této varianté strom skladuje kopie kli¢ti ve svych vnitinich uzlech, pomoci
kterych se dostaneme na listové uzly, ve kterych skladuje dané klice, data nebo ukazatele

na data, a zaroven v listovych uzlech skladuje ukazatele na vedlejsi uzly.
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2. B*-strom - definuje, ze v kazdy uzel je nejvyse zaplnén do 2/3 (misto jenom do 1/2).
Vlozeni zaméstnava lokdlni redistribucni schéma na oddéleni rozdéleni, dokud dva pribuzné
uzly nejsou plné, pak se dva uzly rozdéli do t¥i, jenz kazdy je plny do 2/3. Toto schéma

zarucuje vyuziti nejméné 66%.

3. B-strom-P — vykonava binarni vyhleddvani uvnitt kazdého uzlu, coz nékdy i jednoduché

linedrni vyhledavani nebo dalsi technika miize nabidnout lepsi vykon.

4. UB-strom — navrzen pro skladovani a efektivni ziskavani vicerozmérnych dat.

Navic se jednd o velmi efektivni strukturu pro vyhledani a uchovani hodnot, pokud se ne-
vejdou do operacni paméti a musi byt ulozeny jinde, tfeba na pevném disku. Jeho slozitost
vyhledévani je v nejhorsim ptipadé log,, (M), kde M je pocet zdznamu ve stromé. B z ndzvu
nikdy nebylo autory vysvétleno, ale vétsinou se predpoklada, ze by to mohlo byt spojeno s pri-

jmenim Bayer, anebo by to mohlo znamenat ,Balance® v prekladu vyvazeny. [8]

Definice 3 (B-strom) B-strom rddu m je m-drni vyhleddvaci strom s ndsledujicimi vlast-

nostmi:

1. Vsechny listové uzly (uzly, které nemaji Zadného potomka) jsou na stejné drovni stromu.
2. Vsechny vnitrni uzly maji mezi ' a m potomki (nemusi platit pro koren).
3. KazZdy uzel md nejvyse m+1 klici, kromé korene.

4. KazZda cesta z korene do listového uzlu ma stejnou délku.

5. Koren md maximdlné m potomki.
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Obrazek 4: Ukazka B-stromu radu 5, ve kterém jsou nejvice 3 zdznamy [9]

3.1.3 Vyhledavani

Vyhledat prvek v B-stromu je celkem lehké. Za¢neme od kotene, kazdy uzel obsahuje kli¢, ktery
budeme porovnavat s hledanou hodnotou. Kdyz kli¢ je mensi nez hledana hodnota, tak se podi-

vame do ukazatele na pravého potomka, tedy prejdeme do pravého potomka, pokud Kkli¢ je vétsi
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nez hledana hodnota, prejdeme do levého potomka, takhle pokracujeme, dokud nedojdeme do
listového uzlu, ktery uz neméa zadné potomky nebo se kli¢ shoduje s hledanou hodnotou, a tedy
jsme nalezli to, co jsme chtéli. Pokud dojdeme do listového uzlu a ani po té se kli¢ neshoduje

s hledanou hodnotou, pak jsme nic nenalezli a skon¢i vyhledavani.

3.1.4 Vkladani

Vkladani je opét celkem jednoduché, pomoci stejného algoritmu jako pfi vyhledavani se nalezne
prislusny uzel, kam tu danou hodnotu vlozit a pokud uzel jesté neni plny, tak se do néj vlozi
prvek a neni co fesit, ale pokud je uzel skoro plny, mysleno, ze obsahuje n — 1 prvku, kde n je
maximalni pocet prvka v uzlu, tak bude nutné rozdélit uzel a to tak, ze se vezme prostiedni prvek
z uzlu, ktery se rozdéli a vlozi se do svého rodice a nasledné se levé prvky zlstavaji v pivodnim
uzlu a déle se vytvori novy uzel a tam se vlozi pravé prvky neboli vétsi prvky nez ten zminovany
prostfedni prvek, ktery se presunul do rodic¢e. Pokud i rodi¢ po pridani toho prostfedniho prvku
bude plny, stane se to samé a v nejhorsim pripadé to mize dojit az ke koreni a kdyby se i on

rozdélil, tak by se strom zvétsil ve své vysce o jedna.

3.1.5 Mazani

Pri mazani se miuzeme setkat se dvéma pripady. V prvnim mazZeme prvek z listového uzlu,
a tedy ho mtzeme bez problému smazat a je to hotové, jenom pokud by pak ten uzel nesplnoval
definici B-stromu, tak bychom museli provést par zmén jako treba: spojit s jinym uzlem, nebo
pridat prvek z jiného sourozeneckého uzlu. V druhém pripadé mazeme z nelistového uzlu, tam
si pak musime dat pozor, abychom neporusili strukturu stromu. Kli¢ nejprve nalezneme a poté
ho smazeme a na jeho misto vlozime jeho prvniho naslednika. Pokud by opét byl nedostateény
pocet prvku po jeho smazani v uzlu, tak bychom to museli napravit tfeba spojenim uzlu, nebo

pridanim jinych prvku se sousednich uzlu tak, abychom neporusili pravidla B-stromu. [10]

3.2 R-strom
3.2.1 Historie

R-strom navrhl A. Guttman v roce 1984. Kli¢ova myslenka byla seskupit blizké objekty a repre-
zentovat je s jejimi tzn. ,minimalnimi ohranujicimi obdélniky“ v dalsi vyssi tirovni stromu. ,R“

v nazvu R-strom znamend obdélnik (Rectangle). [11]

3.2.2 Zaklady

R-strom je vyskové vyvazeny strom podobny B-stromu s indexovanim zidznami v jeho listovych
uzlech obsahujici ukazatele na datové objekty. Uzly odpovidaji diskovym strankam, jestlize index

je disku odolny a struktura je tak navrzena, pak prostorové vyhledavani vyzaduje navstiveni
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pouze malého mnozstvi uzli. Index je zcela dynamicky, vlozeni a vymazani muze byt spojeno
s vyhleddvanim bez zadné vyzadujici reorganizaci. [11]
Tato struktura se pouziva pro prostorové pristupové metody, napiiklad pro indexovani vice-

rozmérnych informaci jako: geografické souradnice, obdélniky nebo polygony. [11]

3.2.3 R-strom jako indexovaci struktura

Prostorové databaze se sklddaji z kolekce mnoha ,tuple® (koneény uspoiadany list elementi) re-
prezentujici prostorové objekty a kazdy ,,tuple“ mé unikatni identifikator, pomoci kterého muze
byt ziskan. Listové uzly obsahuji indexové zdznamové vstupy ve formé (I, ,tuple identifikdtor®),
kde identifikdtor se odkazuje na ,tuple” v databazi a I je n-rozmérny obdélnik, ktery je jakoby
ohranujici prostor prostorového objektu indexovaného I = (Ip,[3, ..., I—1), kde ,n“ je pocet
dimenzi. Nelistové uzly obsahuji vstupy ve formeé (I, ,ukazatel na potomka®), kde ten ukazatel
je adresa nizstho uzlu v R-stromé a I zahrnuje vSechny obdélniky v nizsich uzlovych vstupech.
Dejme tomu, ze M je maximalni pocet vstupt, které budou sedét v jednom uzlu a m <= %
bude parametr specifikujici minimalni pocet vstupi v uzlu, pak R-strom ma nasledujici vlast-

nosti:

1. Kazdy listovy uzel obsahuje mezi m a M indexovych zdznami, pokud to neni koren

2. Pro kazdy indexovaci zéznamovy (I, ,tuple identifikator®) v listovém uzlu, I je nejmensi
obdélnik, ktery prostorové obsahuje n-rozmérové datové objekty reprezentujici indikujicim

,tuplem®.
3. Kazdy nelistovy uzel ma mezi m a M potomki, pokud se nejedné o koren.

4. Pro kazdy vstup (I, ,ukazatel na potomka“) v nelistovém uzlu, I je nejmensi obdélnik,

ktery prostorové obsahuje obdélniky v potomkové uzlu.
5. Kofenovy uzel ma nejméné dva potomky, pokud neni listovy uzel.

6. Vsechny listy jsou na stejné drovni stromu. [11]

3.2.4 Dodatek k velikost R-stromu

R-strom, ktery obsahuje N zaznamu, pak jeho vyska je nejvyse |log,,(M)| - 1, ponévadz pocet
vetvi v kazdém uzlu je minimalné m a maximalné |%| + |% | +... + 1. §; je potom nejhorsi
prostorové vyuziti R-stromu.

3.2.5 Vyhledavani

V nésledném popisu je obdélnik indexového zdznamu E pismeny Ig a id je oznaceno pg.

Algoritmus Search: najde vSechny indexové zaznamy, které prekryvaji S.
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1. [Prohledej podstromy] Pokud T neni list, prohledej vsechny zédznamy E a zjisti, jestli S se

prekryva s Ig. Pro vSechny takové E zavolej Search se stromem, ktery je zakorenény v pg.

2. [Prohledej list] Pokud T je list, prochdzej vsechny zdznamy E a zjisti, jestli se S prekryva

s Ig. Pokud ano, E je vysledny zdznam.
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Obréazek 5: Jednoduché ukézka R-stromu pro 2D obdélniky [11]

3.2.6 Vkladani

Vlozeni novych zdznamu je podobné jako v pripadé B-stromu v tom, ze nové zdznamy se pridaji
do list1, pak uzly, které jsou plné, se rozdéli a rozdéleni uzlu se siti stromem az k jeho vrcholu.

Algoritmus Insert — vkladd novy zdznam E do stromu T.

1. [Najdi pozici] Zavolej proceduru Choose-Leaf pro vybér uzlu L, do kterého se umisti E.

2. [Pridej zdznam do listového uzlu] Pokud L ma misto pro zdznam, vloz tam E. Jinak zavolej

Split-Node a ziskej L a LL obsahujici E a vSechny staré zdznamy z L.

3. [Roz$if zmény nahoru] Zavolej proceduru Adjust-Tree na L (i s LL, pokud bylo provedeno

rozdélent).
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4. [Zvys vysku stromu]| Pokud se rozdéleni uzlu postupné dostalo az ke kofeni, vytvor novy

koten, jehoz potomci budou vysledné dva uzly (L a LL).

3.2.7 Mazani

Algoritmus pro smazani zéznamu E z R-stromu:

1. [Najdi uzel, ktery obsahuje E] Vyvolej Find-Leaf a najdi tak listovy uzel L obsahujici E.

Pokud takovy uzel neexistuje, skondi.
2. [Smaz zaznam]| Odstran E z L.
3. [Sif zménu] Vyvolej Condense a ptedej ji L.

4. [Zmensi vysku stromu| Pokud koren mé jen jednoho potomka po predchozim kroku, udélej

z toho potomka novy kofren.

Detaily algoritmu jako naptiklad: FindLeaf ¢i Choose-List pouzitych v predchozich algorit-

mech pro vkladdni nebo mazani jsou vice popsany v [11].

— o mm mm mm

Obrazek 6: Vlevo je Spatné rozdéleni a vpravo je spravné rozdéleni [11]

3.3 Bitmapa

Ve vypocetni technice, bitmapa je mapovani z néjaké oblasti (napiiklad z rozsahu celych ¢isel)
na bity, coz jsou hodnoty predstavujici jednicku nebo nulu. Je taky nazyvand jako bitové pole
¢i bitmapovy index.

Bitmapa je typ pamétové organizace nebo souborovy format obrazku pouzivany pro skla-
dovani digitalnich fotek. Termin ,bitmapa“ pochézi z terminologie pocitacového programovani,

mysleno jako mapa bitii nebo prostorové mapované pole bitu. [12]
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3.3.1 Bitmapovy index

Bitmapovy index je specialni typ struktury pouzivany databdzovymi systémy k optimalizaci
vyhledavani a ziskdvani nizko-proménlivych dat. Logickd perspektiva bitmapového indexu je
premyslet o nich jako mrfizka, v ¢em sloupce reprezentuji kazdou diskrétni datovou hodnotu
a radky reprezentuji pozici kazdého radku v tabulce. Kazda bunka bude obsahovat bud 1 nebo
0, pravda nebo nepravda.[13]

Zakladni bitmapovy index je typicky pouzivan k indexaci hodnoty jednoho sloupce X v ta-
bulce. Tento index se sklada z narizené sekvence klicovych hodnot reprezentujici odlisSné hodnoty
sloupce a kazda klicovd hodnota je sdruzena s bitmapou, kterd specifikuje kolekci radku v tabulce
pro ktery sloupec X méa danou hodnotu. Bitmapa ma tolik bitd jako pocet radku v tabulce a k-ty
radek je si rovny s klicovou hodnotou asociovanou s bitmapou a 0 pro jakykoliv dalsi sloupcovou
hodnotu. Tabulka 2 ukazuje zdkladni bitmapovy index na tabulce s deviti radky, kde sloupce
X, jenz je indexovany, mé celociselny rozsah od 0 do 3. Rikdme, ze sloupcova kardinalita X
je 4, protoze ma 4 odlisné hodnoty. Bitmapovy index pro X obsahuje 4 bitmapy ukizané jako
By, Bi, ..., Bs s dolnimi indexy odpovidajici k hodnoté, kterou reprezentuji. V tabulce 2 druhy
bit sloupce Bj je 1, protoze druhy radek sloupce X mé hodnotu 1, zatimco odpovidajici bity
sloupcit By, B2aB3 jsou vSechny 0. [14]

Tabulka 2: Bitmapovy index pro sloupce X. Sloupce By — B3 jsou bitmapy. [14]
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4 Teorie a implementace struktur Grid File a AVL stromu

Tahle ¢ast se bude vénovat dvéma datovym strukturam, které jsou tkolem implementace, a na-
sledného testovani. Jedna se, dalo by se i fict, o staré struktury, které byly vymysleny a popsany
velmi davno a méli predstavovat zpusob, jak skladovat data. Prvni struktura je Grid File, spe-
cifickd tim, ze je prizplisobend pro vicerozmérna data, v nasem pripadé se bude jednat o troj-
rozmérnd data (trojice). Druha struktura je AVL-strom a tato datova struktura se vyznacuje
predevsim tim, ze se jednd o vyvazenou strukturu a to, co to znamend, si osvétlime pozdéji.
P1i implementaci datovych struktur budeme pouzivat programovaci jazyk C++ a jako vyvo-
jové prostfedi jsme si vybrali Microsoft Visual Studio 2013, ve kterém budou nésledné probihat

experimenty a testovani danych struktur.

4.1 Grid File

Kdyz se rekne Grid File, tak z nejvétsi pravdépodobnosti to nikomu nebude nic rikat a to muze
navrzena v dobé, kdyz se jesté neptredpokladalo, ze budeme mit k dispozici tolik paméti jako
dnes, mysleno jednotky GB v operacni paméti ¢i u pevnych diski dokonce TB. Proto byla

navrzena, aby Setrila misto.

4.1.1 Grid File jako datova struktura

Jednd se tedy o adaptivni, symetrickou a vice klicovou datovou strukturu, ktera byla pivodné
navrzena, aby zvladala pristupovat k tlozisti, které se nachazelo na néjakém pevném disku ¢i
médiu, které mélo pevné danou velikost. Symetrickd proto, ze se s kazdym klicem v poli urcité
dimenze se jednd jako s primarnim klicem. Adaptivni pak znamend, Ze se datova struktura
adaptuje jeji hrany automaticky v zavislosti na jejim obsahu, ktery v sobé musi udrzovat.

D4 se o ni mluvit i jako o vicerozmérné struktuie, o ¢em se taky budeme dale zabyvat.
7 tohoto dtvodu je vice indexova neboli vice klicovd, kdyz budeme brat klice jako zptisob
pristup k danym dattm.

Na obrazku 7 pak vidime, jak mtzeme pristupovat k datiim ve vicerozmérné struktuie a to
tim, Zze méme tii dimenze (S, P, O) a v nich klice s;, p;, a 0;, dle kterych se dostaneme na
urcitou pozici a tedy k danym datiim, nebo k ukazateli na misto v paméti, kde jsou hledand

data k dispozici.

4.1.2 Struktura

I Grid File ma svoji strukturu, ktera je specifickd svymi komponenty. Jelikoz se tahle struktura
se muze prezentovat jako n rozmérna s vice klicovym pristupem. Prestavme si, ze mame tiiroz-

mérnou strukturu a pak bychom potiebovali 3 indexy k urceni polohy daného zaznamu.
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Obréazek 7: Tt rozmérny bitmapa, kde ,,1“ prestavuje prezenci zdznamu s hodnotou determino-
vanou jeji pozici v mapé a ,,0“ absenci. [15]

Do cestiny by se tato struktura dala prelozit jako vicerozmérnd mrizka, ktera se sklada:

1. z adresafe (angl. grid directory) — ridici datova struktura, kterd podporuje operace po-
tfebné k obnoveni konvexnich pfirazeni definované nad tim, kdyz kbeliky pretecou, coz
jednoduse znamena, ze dojde k prerozdéleni regionti a tudiz i mrizky, a proto se zméni

i adresar

2. z mnoziny regiont, kde kazdy region odkazuje na dany kbelik, ve kterém se nachdazeji

odpovidajici data
3. a mnoziny kbeliki — datovy blok (angl. bucket), ktery obsahuje data
Adresar se jesté deéli na (k je celé ¢islo):

1. dynamické k-rozmérné pole nazvané miizka (angl. grid array) — jeho elementy (ukazatelé

na data sektory neboli regiony) jsou jeden ku jedné korespondujici s bloky v oddilu.

2. a k jedno-rozmérnych poli nazvané Stupnice (angl.. linear scales) — kazda stupnice definuje

oddil dané dimenze.

Na obrazku 8 mtizeme vidét mrizku a v ni dané regiony, jenz kazdy obsahuje odkaz na néjaky

kbelik, do néhoz muzeme pristoupit ¢i provést néjakou operaci. [15]
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Obrazek 8: Konvexni prifazeni datovych bloku ke kbelikum. [15]

4.1.3 Implementovani datové struktury

V této podkapitole si ukazeme jak implementovat Grid File, do kterého budeme vkladat trojice,
a tudiz bude muset ty data v sobé néjakym zpusobem udrzovat. Implementace bude probihat
v C++.

Nejdrive si budeme muset vytvorit zdkladni strukturu. V nasem piipadé se bude jednat
o trojrozmérnou datovou strukturu, kterou si budeme moci predstavit jako kvadr, a jelikoz
budeme pracovat trojicemi, neboli s daty obsahujici tfi ¢isla, proto se budeme zabyvat tfemi

dimenzemi. Pak bych to mohl naimplementovat jako trojrozmérné pole:
Region **** gridFileStrukture;

Region predstavuje datovy typ, jenz si mizeme predstavit jako oblast v tom ,kvadru“, do
které budeme pristupovat a vkladat do ni data a v zavislosti na poc¢tu dat se bude dany region
meénit (délit se na mensi celky). Hvézdicky znamenaji ukazatelé na dalsi dimenzi, neboli pole,
Jednoduse receno se jedna o pole poli, kterd ukazuji na dalsi pole a ty ukazuji uz na zminované
regiony. TTi hvézdicky poukazuji na tii dimenze, ale ta ¢tvrtd uz je jen ukazatel na region.

Dale si musime nadefinovat region. Nejedna se o nic jiného nez o néjakou tridu, kterd v sobé
bude mit néjaké vlastnosti a chovani. Laicky feceno bude obsahovat 3 rozsahy, pro kazdou
dimenzi jednu, pomoci kterych uré¢ime dané trojice, které se budou v daném regionu sdruzovat,

napr.:
rozsah S od 0 — 500 - rika, Ze tu mohou byt trojice, kde S néalezi danému rozsahu

Kazdy region nadéle obsahuje kbelik, jenz je definovan jako néjaké sekvenc¢ni pole, které
obsahuje trojice, a kdyz toto pole se zaplni, dojde k rozdéleni regionu na dva mensi a dané

trojice s kbeliku se prerozdéli dle rozsaht do starého a nového kbeliku.
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Pak si uz jen vytvorit stupnice pro kazdou dimenzi jednu a ty se pak budou v zavislosti na
zmensovani regionu ménit, neboli upravovat své rozsahy. Budou predstavovany jako pole, kde
kazda hodnota bude predstavovat hranici rozsahu napt.: stupnice O s hodnotami 0, 100, 500,
Max (10000).

4.1.4 Pristup k zaznamu

V této ukézce si ukazeme jak pristoupit k samotnym datim ve 3D mfizZce.
Nadefinujeme si adresat G pro trojrozmérny prostor, ktery je charakterizovany:

1. pfirozend ¢isla nx > 0, ny > 0 a nz > 0 (rozsah adresare)

2. prirozend ¢isla 0 < cx < nx, 0 < ¢y < ny, 0 < cz < nz (soucasny element adresare a soucasny
blok)

Adresar se sklada z:
1. troj-rozmérného pole G(0 ..., nx-1,0...,ny-1,0..., nz - 1) (,mrizka®) a
2. jedno-rozmérného pole X(0..., nx), Y(0 ..., ny), Z(0 ..., nz) (,linedrni stupnice*)

Potom operace pristupu definovand nad adresdfem muiize vypadat:
primy pristup G(cx, cy, cz)

Pak tedy predpoklidejme zadznamovy prostor s atributy ,,podmét“ s doménou 0 ... 1000,
atributy ,vlastnost“ 0 ... 100 a atributy ,predmét* 0 ... 1000. Mé&jme:

X = (0, 250, 500, 750, 1000); Y = (0, 25, 50, 75, 100) Z = (0, 250, 500, 750, 1000)

Operace FIND pro plné specifikovany dotaz (rl, r2, ...) jako napfiklad: FIND(925, 35, 105)
je proveden a ukézan na obrazku 9.

Hledana hodnota 925 je prevedena do intervalového indexu 4 skrze hledani na stupnici X
a 35 je prevedena do indexu 2 na stupnici Y a 105 je preveden do indexu 1 na stupnici Z. Potom
indexy 4, 2 a 1 poskytuji pfimy pristup do daného regionu, ve kterém se muze nachazet dana

trojice.

4.1.5 Dynamic¢nost Grid File

Dynamicnost se v tomto ptipadé mysli rozdéleni regionu, které miuze nastat pii preteceni ma-
ximalni hodnoty v kbeliku, ktery je prifrazen k danému regionu anebo slouceni regionu, jenz
nastane pri smazani dat.

Dynamické chovani je nejlépe vysvétleno ukazanim piikladu, kde si vezmeme néjaky region

a budeme do néj vkladat data. Pro jednoduchost si to ukdzeme na dvojrozmérném poli a misto
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Hledana trojiee: [925, 35, 105]
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Obrazek 9: Ptimy piistup k ziskani jedné trojice.

adresare, kde elementy odpovidaji jedna ku jedné s bloky, budeme kreslit ukazatele na kbeliky
vznikajici ptimo v blocich.
Nejprve si nadefinujeme kbelik A, v nasem piipadé kapacity ¢ = 3, jenz nam predstavuje

cely zdznamovy prostor.
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-

Obrazek 10: Kbelik pred rozdélenim [15]
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Kdyz kbelik A pretece, zaznamovy prostor je rozdélen a novy kbelik B je vytvoren a zdznamy,

které lezi na jedné strané prostoru (regionu) jsou premistény ze starého kbeliku do nového.

)

L \-- ¢ B

- ®

Obrazek 11: Rozdéleni prostoru [15]

Jestli kbelik A znovu pretece, respektive region, ve kterém se nachézi (levd polovina pro-
storu) je rozdélen podle néjakého pravidla rozdéleni. Nejjednodussi pravidlo pro rozdéleni je
v jeho polovingé, ale pokud, jak vidime cerné tecky na obrazku 3.5, se budou vSechny nachézet
u sebe v néjakém malém misté, tak se pomyslnd pilici ¢ara povede mezi nimi, aby doslo k jejim

rozumnému prerozdéleni.
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Obrézek 12: Opétovné prerozdéleni a dva bloky ukazujici na stejny kbelik [15]

Pak kdyz se pridaji dalsi zaznamy do kbeliku A, dojde k dalsimu rozdéleni a zédznamy lezici
v levém dolnim bloku budou premistény do nového kbeliku C, ale jak si mizeme vsimnout,
pravy blok se sice mohl téz rozdélit, ale oba bloky (horni i dolni) ukazuji na stejny kbelik B.
Déle se to rozdéluje dle podobného ¢i stejného pravidla. [15]

4.2 AVL-strom

Nez se néco povime o AVL-stromech, tak musime zminit, Ze se jedné v zdkladé o bindrni vyhle-
dévaci strom, jenz jednoduse znamend, ze kazdy uzel stromu obsahuje dany kli¢, dle kterého se

urcuje, zda se naptiklad pri vyhledédvani podivime do levého uzlu (potomek s mensi hodnotou
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klice) anebo do pravého uzlu (potomek s vétsi hodnotou klice), a proto se jedna o binarni vy-
hledavaci strom, mame jen dvé moznosti, kam déle postupovat (pokud samoziejmé nepoc¢itam
moznost, ze se kli¢e rovnaji).

Nejvétsi rozdil v ¢em se AVL-stromy lisi od bindrnich stromech je to, Ze se jedna o vyvazené
vyhledavaci stromy, kde rozdil vysek jednotlivych podstromd muze byt nejvyse 1. Jednoduse
FeCeno, v kazdém podstromu najdeme podobny pocet potomki a tedy nemiize dojit, ze by
v néjakém podstromé bylo o mnohem (napriklad o 10) vice uzli nez v jinych. Kdyz se tfeba pri
vkladani novych uzli tato podminka porusi, dojde k vyrovnani stromu.

Nazev AVL-strom vznikl tak, Zze byl pojmenovian po dvou ruskych matematicich Georgii
Adelson-Velsky a Evgenii Mikhailovich Landis, jenz se shoduji dle prvniho pismena jejich pri-
jmenich a poprvé byl publikovan v roce 1962 v ¢lanku ,,An algorithm for the organization of
information®.

AVL-stromy se i vyznacuji tim, ze maji ¢asovou slozitost O (log n) pri vykonévani zakladnich

operaci jako jsou:

1. vyhledavani uzlu dle klice
2. vlozit novy uzel

3. smazat uzel s ur¢itym klicem

© B &
©) 1949

Obrazek 13: Priklad AVL-stromu [16]

4.2.1 Konstrukce AVL-stromu

P1i konstrukei AVL-stromu si musime uvédomit, ze se jedna o vyvazenou strukturu, a proto ji
musime k tomu i prizpusobit. Problém nastava pri tom, kdyz je novy uzel pridan do stromu,
pak se musime premistovat zpét po predeslé cesté vsech predki nového uzlu a testovat jednu ze

tri podminek:

1. uz jsme doséahli kofene stromu, a proto nemusime pouzit proceduru na vyvazeni stromu
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2. narazili jsme na predka, jehoz kratsi podstrom byl prodlouzen pridanim nového uzlu a tim
se taky zrusi procedura na vyvazeni stromu, protoze novy uzel nenarusil podminku vy-
vazenosti, jen se stalo to, ze kratsi podstrom byl prodlouzen na stejnou délku jako ten

sousedni v ramci stejné vysky stromu

3. narazili jsme na predka, jehoz delsi podstrom byl prodlouzen ptidénim nového uzlu a tim
padem ten delsi podstrom prekracuje ten kratsi podstrom o vétsi mnozstvi uzld, nez je
povoleno, tim padem se porusila i vyska stromu v jednotlivych podstromech a tim se spusti

procedura na vyvazeni stromu [17]

4.2.2 Vyvazeni vysky stromu

AVL-stromy jsou stavény podle vyskové vyvazovacich algoritmi. AVL-strom je bindrni vyhleda-
vaci strom, jestli vysky levych potomki a pravych potomku jakykoliv uzli ve stromé se nelisi

o vice nez 1. Hodnota vyvazenosti toto indikuje dvéma bity:
1. +1: vyssi pravy potomek
2. 0: stejné vysky
3. -1: vyssi levy potomek
Prevraceny algoritmus pro konstruovani AVL-stromu se sklddé ze t¥i fazi:

1. Najdi misto vlozeni a kriticky uzel.
2. Modifikuj hodnotou vyvazenosti mezi kritickym uzlem a novym listovym uzlem.

3. Vyvaz kriticky uzel, pokud je to nutné, jinak zmén jeho hodnotou vyvazenosti.

Kriticky uzel nalezeny ve fazi 1 je posledni uzel na cesté vlozeni nového uzlu nebo korene,
jestli zadny takovy uzel neexistuje. Proto faze 1 je podobnd ke konstrukci ndhodného binarniho
stromu s kontrolou pridanim kritického uzlu. Faze 2 zahrnuje prevraceny algoritmus. Modifi-
kace vyvazenosti je okamzita a zavisi na sméru cesty vlozeni. Ve fazi 3 vyvazeni nastane, jestli
podstrom, jehoz kofen je kriticky uzel, se stane vice nevyvazenym, tj. jestli smér cesty vlozeni
a pritomnost hodnoty vyvazenosti splyva.

V tomhle pripadé, volani kritického uzlu S na obrazku 15, jestli S a jeho potomek GS maji
klice oba velké (nebo malé) nez novy listovy uzel, tj. jestli SGO = GSGO, pak mame jednodu-
chou rotaci, jinak nastane dvojita rotace. Jestli podstrom se stane méné nevyvazenym, modifi-
kace hodnoty vyvazenosti kritického uzlu je dostatecna. Konecné jestli koren byl kritickym uzel

s vyvazenosti 0, jeho hodnota vyvazZenosti musi byt zménéna. [I§]
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Obrazek 14: Rotace [18]

4.2.3 Implementovani datové struktury

Kdyz budeme implementovat AVL-strom, nesmime zapomenout, ze se jedné o stromovou struk-
turu a to znamend, ze budeme muset vytvorit nejprve strukturu predstavujici strom samotny
a pak samoziejmé nesmime zapomenout na uzel, kde budeme ukladat nase data, coz v nasem
pripadé jsou trojice.

Strom si nadefinujeme jako néjakou tiidu, ve které budeme definovat prislusné metody. Nez
se vydame na metody vlozeni ¢i vyhledavani, tak si musime na definovat dulezité metody pro
vyvazeni stromu, tyhle metody, dalo by se i Tict, predstavuji smysl AVL-stromu, ale nejprve
si nadefinujeme uzel. Jelikoz budeme pracovat s trojicemi, tak muj uzel by mohl vypadat asi
takhle:

Uzel obsahuje:

1. tii klice predstavujici trojici s, p, o a vzdy podle jednoho z tohoto klice se budeme ridit,
2. ukazatele na pravého a levého potomka

3. a hodnotu vysky uzlu
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Obréazek 15: Uzel AVL-stromu

Pak bychom si jako prvni mohli nadefinovat metodu, kterd nam vrati vysku daného uzlu,

kterou budeme potrebovat pro dalsi operace:
vratVysku - parametr bychom do ni dali uzel a navratovy typ by byl celé ¢islo

Nésledné si musime vytvorit néco, co nam bude vracet rozdil vysek pravého a levého potomka,

milzeme si ji nazvat:
bFactor — parametr bude mit opét uzel a vracet bude uz zminovany rozdil vysek
Samozrejmé budeme muset i spravovat vysku a to budeme délat pomoci metody:

spravVysku — parametr je uzel, kde se bude ménit vyska a jeji icelem je porovnat vysky

pravého a levého potomka a ta, ktera je vétsi, tak ji zvétsit o 1 a nastavit do toho daného uzlu
(otec téch potomkit).

Ovsem nesmime zapomenout ani na provedeni levé a pravé rotace. Ukazeme si napriklad

pravou rotaci a ta by mohla vypadat asi takto:
1. mame uzel n
2. do pomocné proménné si ulozime ukazatel na levého potomka
3. do ukazatele levého potomka vlozime ukazatele na pravého potomka
4. do levého ukazatele vlozime samotny uzel n
5. spravime vysku uzlu n, pak i uzlu v pomocné proménné a ten nésledné vratime
6. opakujeme, dokud dané vysky neporusuji pravidlo vyvazenosti
Potom levy rotace je jen obracena kopie té pravé.

Jako dalsi dilezitou operaci si mizeme na definovat metodu vyvazeni stromu a nazveme si ji

treba: provedVyvazeni a jeji algoritmus by mohl vypadat takto:
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1. mame uzel n
2. nejprve sprav vysku uzlu n

3. pak zjisti bFactor uzlu n a jestli se rovna 2 a nasledné bFactor jeho pravého potomka
je mensi nez 0, pak proved pravou rotaci v pravém potomkovi, jinak proved levou rotaci

v uzlu n a tohle provadéj, dokud nedojde k listovému uzlu

4. pokud zjisti bFactor uzlu n se rovné -2 a nasledné bFactor jeho levého potomka je vétsi
nez 0, proved levou rotaci v levém potomkovi, jinak proved rotaci pravou uzlu n a tohle

provadéj, dokud nedojdes na listovy uzel

5. pokud bFactor uzlu n neni 2 ani -2, tak vrat uzel n

Tento algoritmus je nastaven pro cyklicky prichod stromem, proto se vraci uzly, vzdy se
prochézi z korene do vsSech podstromii a provadi se vyvazeni. A v posledni fadé si vytvorime
metody na vlozeni, smazani ¢i vyhleddvani uzlu ve stromu. A nakonec nesmime zapomenout
vytvorit koren, ktery na zac¢atku bude odpovidat prazdnému uzlu, a postupné se k nému budou

pripojovat nové uzly a tim se bude strom zvétsovat a vyvazovat.

4.2.4 Vyhledavani

Jelikoz se jedna o binarni vyhledavaci strom, tak vyhledédvani je jednoduché. Vse zac¢iné u kotene,
ten navstivime jako prvni a pak uz budeme opakovat ten samy algoritmus, kde se budeme

porovnavat hledanou hodnotou h s klicem uzlu k:

1. h = k — nasel se hledany uzel

2. h > k — pokracujeme do pravého potomka, protoze tam mohou byt uzly s vétsi hodnotou
klice

3. h < k — pokracujeme do levého potomka, tam se mohou nachézet uzly s mensimi kli¢i

Pokud dojdeme do situace, ze ukazatel na levého nebo pravého potomka je prazdny, coz znamen4,

ze se jednd o listovy uzel, pak konstatujeme, ze hledany uzel nebyl nalezen.

4.2.5 Vkladani

Vlozeni nového prvku by se mohlo zdat, ze kvili vyvazenosti to bude slozité, ale v podstaté se
jedna to samé jako u vyhledavani. Zacneme v kofeni a budeme opét porovnavat hodnotu klice,
kterou chceme pridat s klicem uzlu, ve kterém se pravé nachazime a stejného pravidla, pokud
novy kli¢ je vétsi prejdeme do pravého potomka, zda je mensi, prejdeme do levého potomka,
a kdyby byly klice stejné, tak se poznd, ze ten kli¢ uz strom obsahuje a novy uzel se neprida,

pokud samozrejmé nechceme duplicitu kli¢t, jinak bychom ho mohli pridat do levého potomka,
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to by zalezelo na dané situaci, ale v mém pripadé kazdy kli¢ je jedineény ve stromé. Tohle se
opakuje, dokud se nenarazi na listovy uzel, kde ukazatel na potomka je prazdny a v tom pripadé
se do jednoho z nich pfida uzel s novym klicem, tedy dostaneme novy listovy uzel. Pak nastava
operace vyvazeni, kterd provede jakoby kontrolu stromu a to tim, ze projde strom a zkouméd
vysky uzlu, zda nalezne v néjakém podstromu vice uzlu, neboli rozdil vysek je vétsi nez 1, tak

provede vyvazeni stromu.

o & O O
(

Obrazek 16: Vkladani do AVL-stromu [19]

4.2.6 Mazani

U mazani uzlu jsou dva pripady, pokud se maze listovy uzel, tak v podstaté neni co resit, jen
se opét dle algoritmu porovnavani klicu zjisti, zda jit do pravého ¢i levého potomka dokud se
kli¢e neshoduji, to znamené, ze se nasel uzel, co se ma smazat, pokud je tedy listovy, smaze se
a popfripadé se provede vyvazeni, pokud je to nutné. Druhy pripad je ten, ze se bude mazat uzel,
ktery neni listovy a mé tedy své potomky, pak se zkontroluje ukazatel na pravého potomka, jestli
je prazdny a tim padem, nemd zadny pravy podstrom, pak se ten uzel smaze a na jeho misto se
vlozi ukazatel na levy podstrom, ale pokud obsahuje pravy podstrom, pak se bude muset najit
v tom pravém podstromu nejmensi uzel, smazat ten dany uzel a nahradit ho tim nejmensim
uzlem a jako jeho levy podstrom vlozit levy podstrom toho smazaného uzlu a nasledné provést

vyvazeni, které upravi strom do spravné podoby.
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5 Testovani

Tahle ¢ast se zabyva testovianim datovych struktur a to predevsim nasich naimplementovanych
struktur: AVL-strom a Grid File. Déle se budou testovat jiz pfichystané a odladéné struktury, ze
kterych testujeme: R-strom a B-strom. VSechno testovani probiha ve frameworku, ktery nam byl
poskytnut vedoucim mé bakalarské prace. Framework obsahuje urcité datové struktury, které
jsou jiz implementované a cekaji jen na testovani. Nasim tkolem bylo jen upravit Framework
tak, ze tam pridadme své implementované datové struktury, které otestujeme spolu s danymi
strukturami ve frameworku.

Testovani probiha tim zpusobem, Ze kazdou datovou strukturu budeme dotazovat sadou
dotazu, a pak se vyhodnoti cCas, za ktery to dand struktura vykonala. Dany Framework byl
vytvoren a prezentovan ve vyvojovém prostredi Microsoft Visual Studio 2013 a v programovacim
jazyce C++.

5.1 Pouzity stroj na testovani

Na provedeni daného testovani jsme pouzili nas notebook, pomoci kterého jsme implementovali
své struktury, a rovnéz jsme provedli dané dotazovani v rdmci naSeho testu, Dalo by se Fict,
ze i trochu zalezi, na jakém stroji to testovani probiha, kdybychom meéli jiny stroj, napriklad

s horsimi parametry, mohli by ¢asy danych dotazt vypadat o trochu jinak.

Tabulka 3: Parametry pouzitého notebooku

Model Lenovo Y50-70 Touch
Operacni systém | Windows 7 Professional
Procesor Intel Core i7-4710HQ 2,5Ghz
Operacni pamét | 16GB DDR3 1600 MHz
Pevny disk 1TB 5400 ot/min

5.2 Rozsahovy dotaz

Hlavni test, o kterém tahle bakalarska prace je, se provadi zpusobem tak, ze v daném frameworku
je nachystand sada dotazi, které maji otestovat struktury a naméfit ¢as, za ktery to zvladnou

provést. Samotny dotaz se pak obsahuje, co je pro nas dtlezité, dvé véci:
1. spodni mez — trojice oznacujici spodni hranici rozsahu trojic
2. horni mez — trojice oznacujici horni hranici rozsahu trojic

Kdyz si vezmeme dotaz, ktery méa spodni mez: 54 2 0 a horni mez: 54 2 MAX, kde MAX
odkazuje maximéalni hodnoté datového typu integer (232), pak timto dotazem Fikéme, ze hleddme
trojice (S P O), kde podmét S odpovida hodnoté 54 s vlastnosti P s hodnotou 2, jehoz predméty

O jsou v rozsahu 0 az 232.
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5.3 Testovani dotazu

Samotné dotazovani pak probihd tak, ze kazda struktura mé svoji metodu, kterd se pravdépo-

dobné jmenuje ,RangeQuery“ a jejimi hlavnimi parametry jsou uz zminované meze, ve kterych

vyhledava trojice. To, co néas jesté muze zajimat mimo Casu, ktery se pii tom vyhledavani méri

a nasledné vypise, tak je i pocet nalezenych trojic. Provedli jsme testovani na c¢tyfech struk-

turdch a v tabulce 4 pak mizeme vidét dané casy jednotlivych dotazt pro kazdou strukturu.

Jednotlivé dotazy byly provedeny deset tisickrat, aby bylo co mérit.

Tabulka 4: Namérené casy jednotlivych datovych struktur

Datové struktury
Cislo dotazu | Pocet trojic | B-strom[s] | R-strom([s] | AVL-strom[s] | Grid File[s]

1 5 0,057 0,94 0,99 46,46

2 2 0,63 0,857 0,89 46,08

3 3 0,036 1,13 2,01 48,52

4 5 0,043 0,928 1,05 48,54

) 1 0,036 1,521 0,99 49,55

6 1 0,036 2,153 2,003 50,624
7 6 0,049 9,09 109,95 50,54

8 2 0,036 2,297 1,03 67,252
9 1006 1,533 221,026 687,45 679,042
10 1006 1,509 364,933 238,21 830,985
11 32 0,006 241,162 8,05 644,245
12 4 0,049 9,567 247,54 466,542
13 4496 6,26 599,364 1095,36 1801,254
14 5388 0,062 607,039 1277,32 2065,248
15 149 0,265 38,444 491,36 559,352
16 1265 2,054 186,539 432,25 878,325
17 56 0,119 343,565 14,8 565,365
18 1437 2,252 149,244 652,36 1027,352
19 09420 93,904 317,033 3825,36 12151,325
20 16134 26,327 386 1321,25 2298,325
21 16134 25,05 718,411 512,365 2660,324
22 160292 253,607 1068,43 6983,254 25543,25
23 216024 332,898 774,198 12865,365 33752,358
24 18869 28,641 397,667 1175,365 3752,227
25 1006 1,55 5,833 66,35 351,35
26 14 0,056 9,927 1,89 47,256
27 13 0,056 10,081 2 46,254
28 13 0,051 10,25 1,94 48,256
29 378212 594,835 1015,65 18267,64 70546,37
30 83694 129,472 682,382 15605,3 27312,325

Jak jsme si mohli v§imnout, namérené casy se, jak bychom tekli, se celkem rapidné lisi. Jak

vidime v tabulce 4, B-strom si vedl nejlépe a hned za nim je R-strom, ktery sice ma horsi ¢asy, ale
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stale lepsi nez nase implementované stukrtury. Nase struktury si vedly mnohem htte, nez jsme
zamysleli. Ale takovy rozdil by mohl byt zpusobena tim, Ze prvni dvé struktury jsou odladéné
a nejedna se o zakladni typ B-stromu, ale jejich urc¢ité varianty, to pak muze znamenat, ze
konstrukce je vylepsena tak, ze pribéh vyhledavani je pak zcela odlisny od zpusobu vyhledavani
v nasich strukturach. Nase stromova struktura byla implementovana jako zdkladni AVL-strom
bez zadnych vylepseni a chtéli jsme ji porovnat s odladénymi strukturami a nase ocekavani
to splnilo, byla pomalejsi. Druhd struktura Grid File je pak celkové nejpomalejsi, coz jsme i
ocekavali, nejednd se o stromovou struktura, ale o vice rozmérnou datovou strukturu a v ni se
pak pouziva sekvenc¢ni pruchod jak dimenzemi, tak i poli, kde se nachazeji samotné trojice, a
¢im vice dat, tim se mtizka v Grid Filu vice rozdéluje a vyhledavani se komplikuje, a proto jeji
vykon neni zrovna nejidealné;jsi.

Dale jsme si mohli vSimnout toho, ze ¢im vice nalezenych trojic, tim se ¢as zvétsuje.

5.4 Velikosti datovych struktur

V tabulce 5 si mizeme prohlédnout velikosti jednotlivych datovych struktur. Dle velikosti mii-
zeme vidét, jaka struktura zabird nejvice mista v paméti v zavislosti na stejném poctu dat.
U datovych struktur typu strom, si velikost vypocitame tak, Ze pocet uzlu vynasobime veli-
kosti jednoho uzlu a u Grid Filu velikost vypocteme tim, ze vynasobime velikost regionu s jejim

poctem.

Tabulka 5: Velikosti datovych struktur

Datova struktura | Celkova velikost [MB]
B-strom 77,901
R-strom 25,4
AVL-strom 48,541
Grid File 660,259

5.5 Doba vytvoreni datovych struktur

Doba vytvoreni nam rika, za jakou dobu se struktura na inicializuje a bude pripravena k pouziti.
Dle tabulky 6 si mizeme vsimnout, ze R-strom potiebuje mnohem vice ¢asu na vytvoreni nez

ostatni struktury.

Tabulka 6: Casy potfebné na vytvofeni struktur

Datovéa struktura | Cas [s]
B-strom 11,323
R-strom 50,209

AVL-strom 6,405
Grid File 22,044
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5.6 Pocdet pristupu

Poétem pristupu se mysli, kolikrat urcitd struktura provede pristup do své struktury a provede
néjakou operaci napriklad: prochazeni uzlu nebo pole s daty. V tabulce 7 mizeme vidét, kolik
bylo potfeba pristupu pro provedeni jednotlivych dotazti. Déale bychom upozornili, Ze pocet
pristupu souvisi i s po¢tem nalezeni trojic. Kdybychom to chtéli upfresnit, pokud nebudeme
pocitat B-strom, jehoz pocet ptistupu se shoduje s jeho vyskou, a tedy v nasem pripadé je jeho

pocet pristupu stejny pro vSechny dotazy, ale pro ostatni mérené struktury si muzeme vSimnout,

Ze ¢im vice trojic bylo nalezeno, tim vétsi je i vétsi pocet pristupu.

Tabulka 7: Pocet pristupu pfi provadéni dotazii

Datové struktury
Cislo dotazu | B-strom | R-strom | AVL-strom | Grid File
1 4 13 85 3
2 4 11 187 3
3 4 16 60 3
4 4 14 80 3
5 4 20 80 2
6 4 30 80 2
7 4 120 3228 5
8 4 30 88 3
9 4 1321 13452 61
10 4 2183 3049 63
11 4 1397 112 11
12 4 122 6482 5
13 4 4446 18011 1133
14 4 4487 21570 239
15 4 309 16693 150
16 4 1105 17806 213
17 4 2014 187 53
18 4 954 131785 216
19 4 1580 375164 275
20 4 2198 133678 286
21 4 5132 64556 289
22 4 6454 641192 2005
23 4 3804 864114 358
24 4 2294 75485 270
25 4 1630 4352 61
26 4 123 61 8
27 4 127 58 8
28 4 129 68 9
29 4 4276 1755386 1141
30 4 4388 334795 518
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5.7 Zdroj dat

Jako zdroj dat jsme pouzili databazi dat, kde jsou ulozeny vSechny trojice, se kterymi v testovani
pracuji. Konkrétné jsme pouzili soubor ,,lubm8&.nt*, kde se fyzicky nachazeji vsechny trojice, nad
kterymi se provadi testovani. Pocet trojic obsazenych v souboru je cca 1 430 000.

Jedna se o syntetickd (uméld) data, vygenerovana data generatorem, ktery vytvori surova
RDF data, nasledné upravime vygenerované data tak, ze je nadstavime dalsimi daty pomoci ja-
zyka OWL, pak budeme moci odvozovat dalsi data, naptiklad pti vyhledavani néjakého studenta
nebudeme védét pouze to, Ze je to student, ale budeme i moci odvodit, Ze se jedna o osobu nebo

Vv,

nez kdybychom testovali uméla data. [20]
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6 Zavér

V této bakalarské praci byly naimplementované dvé datové struktury: AVL-strom a Grid File
a nasledné byly naplnény vhodnymi daty a otestovany dotazy.

Dle hodnot, které jsme namérili, konstatujeme, ze B-strom, a v zdvésu za nim R-strom, jsou
datové struktury k ukladani i vyhleddvani dat nejvhodnéjsi z téch, které jsme testovali. Nase
struktury bychom tplné nezavrhnuli, ale jelikoz se nejedné o jejich vylepsené varianty, ale pouze
o zakladni datové struktury, tak jejich ¢asy se nemohou vyrovnat s témi dvéma predchozimi.

AVL-strom neni Spatna struktura pro zpracovavani dat, jako jsou trojice. Véiim, Ze kdyby
byl AVL-strom upraven na néjakou z jeho vylepsenych variant, ¢asy by byly lepsi, ale my se
zameérili pouze na jednoduchy a hlavné zakladni AVL-strom a vyzkouset si, jak obstoji vuci lépe
optimalizovanym strukturam, casy to jen dokazuji, Ze kdyz chceme pouzit néjakou stromovou
strukturu, méli bychom volit jednu z ,vylepsenych* variant stromu, kde napfriklad: prochazeni
samotnych trojic, budeme fesit optimalizovanéjsim zpusobem.

S Grid Filem jako strukturou pro zpracovani trojic bych podle naseho nazoru tekli, ze se
pro tohle problematiku nehodi. Nejednd se o Spatnou strukturu, da se s ni dobfe pracovat, ale
i presto, mé par svych nedostatki jako je napiiklad to, ze pri vétsim poctu dat stale vice rozdéluje
do mensich bloka a mize se stat, ze v urcitych situacich mize nastat to, Zze vznikne mnoho blok1,
ve kterych budou kbeliky zaplnény velmi malym poc¢tem trojic, nebo budou dokonce prazdné,
ale to se da optimalizovat tak, ze prazdné bloky nebudou mit kbeliky a tim by zabirali misto
v paméti, ale i pres toto opatreni dochézi k inicializaci spoustu mista, a proto si dovolujeme fict,
ze tato struktura zabird pomérné hodné mista v paméti. Nejen kvili naméfenym hodnotam, ale
i skutec¢nosti, ze mnoho dnesnich databézi pouziva jako svou datovou strukturu pravé B-strom
a po pripadé i dalsi, jak se muzeme vidét v [4], se domnivame, Ze stromové struktury budou
vhodnéjsi nez nas naimplementovany Grid File.

Diky této bakaldrské praci jsme si mohli vyzkouset, jak implementovat stromovou strukturu.
Nésledné jsme se poprvé setkali s vicerozmérnou strukturou jako je Grid File, kterd neni moc
znadma a moc se o ni nemluvi. Nejzajimavéjsi bylo, tu strukturu viibec pochopit, jak s ni pracovat
a jak viibec do ni ty data ulozit. Nejhorsi pro nas bylo jeji fakt, ze se stale rozdéluje do dalsich
strukturu pro ukladani trojic. S AVL-stromem uz nebyla takovéa potiz a jeji vysledky nejsou az

tak hrozné, kdyz vezmeme v tivahu, ze jeho varianty by byly mnohem rychlejsi.
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A Priloha na CD/DVD

Soucasti BP/DP je CD/DVD.
Adresarova struktura pfilozeného CD/DVD:

e Bakalarska prace

— Framework

* Data - slozka, kterd osbahuje soubor s daty
* Framework - slozka, ktera obsahuje framework v jazyce C++

* Readme.txt - soubor obsahujici dodatecné informace
— Text - slozka obsahuje bakalarkou praci ve forméatu pdf

x Bakalarskd prace.pdf
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